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ONSOZ

Konut binalarinin, gelismis iilkelerde oldugu gibi gelismekte olan Tiirkiye’de de,
enerji tuketimi ve enerji tlketimine bagli CO, salimlarindan yiiksek oranda sorumlu
oldugu bilinmektedir. Yeni konut binalarinin tasariminda ya da mevcut konut
binalarinin iyilestirilmesinde enerji etkin yaklasimin dikkate alinmamasinin ¢evresel
problemlere yol agtigi da agiktir. Ozellikle konut binalarinda yenilenemeyen
kaynaklarin kullanilmasi, kullanilan kaynaklarin kit ve tlikenebilir olmasi,
kaynaklarin kullaniminin ¢evre Uzerindeki olumsuz etkileri ve yiksek enerji
maliyetleri konut enerji performansinin yagam dongiisii agisindan degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Bu nedenle, bu calismada “Yasam Dongiisii Enerji ve Maliyet Etkinligi Ag¢isindan
Konut Binalarinin Performanslarimin - Degerlendirilmesinde Kullanilabilcek Bir
Yaklagim™ gelistirilmistir.

Tez calismasi siirecinin tim asamalarinda her agidan yardimci olan, Onemli
katkilariyla beni yonlendiren degerli hocam Prof. Dr. Giil Koglar Oral’a minnet
borcluyum. Tez izleme komitesinde yer alarak degerli goriislerinden yararlandigim
hocalarim Dog.Dr. Hakan Yaman (I.T.U. Mimarlik Béliimii) ve Yrd.Dog¢.Dr. Murat
Cakan’a (I.T.U. Makine Miihendisligi Béliimii) sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Caligsma siiresince destek ve yardimini esirgemeyen Prof. Dr. Alpin Koéknel Yener’e
tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma siirecinde 1.T.U. Lisanststii Tezlerini Destekleme Programi gercevesinde
.T.U. Bilimsel Arastirma Birimi’ne (BAP) destekleri icin tesekkiir ederim.

Tez calismast kapsaminda gereksinim duydugum her konuda yardimlarini
esirgemeyen, Himerpa A.S., Sisecam A.S., Ozden Cam San. ve Tic. Ltd. Sti,
Onduline Avrasya Insaat Malzemeleri San. ve Tic. A.S., Hounter Douglas Tiirkiye,
MCM Dis Ticaret ve Pazarlama Tekstil Sanayi Ltd. Sti. ve Schiico Istanbul
Uluslararasi Ins. Tic. Ltd. Sti yetkililerine tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasi siiresince yogun ¢alisma donemlerinde bana sabreden ve desteklerini
esirgemeyen tiim arkadaslarima tegekkiir ederim.

Son olarak, bu tez ¢alismami, hayatimin her sathasinda beni yalmiz birakmayan,
desteklerini esirgemeyen, her agidan sabir ve anlayis gosteren, varliklariyla giic
buldugum sevgili Aileme adamak isterim. Kizlar1 olmaktan onur duydugum sevgili
annem Zakire Mangan’a ve sevgili babam Serafettin Mangan’a, canim kardeglerim
Esra Didar Sari ve Op.Dr. Mehmet Serhat Mangan’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2015 Suzi Dilara MANGAN
(Yuksek Mimar)
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> Yakat cinsine iligkin birim maliyet .........ccoccovvviiiiiiiinninieneen, TL/KWh
: PV sistemden Uretilen elektrik enerjisine iligkin birim maliyet ... TL/kWh
2 ISKONEO OTANI....vuiviveiciciiciece e %
2 Y a$am dONGUST ..c.vvevveiiieieeiesiere e yil
> Enerji maliyetinin buglinkli deZeri ........cccvvveriiiiiieniiiie e TL
: Bakim-onarim maliyetinin buglinkii degeri..........cccooovvviiiiiicniinnens TL
> Kullanim maliyetinin buglinkii degeri.........cccovovviieeriiiiieiiiiieesieeiene TL
: Kullanim maliyetinde saglanan tasarruf degeri........cccooevvriviniiiicnnenn. TL
TAREINALIT. ...
> Optimum iyilestirme kombinasyonu ..........ccccovceeiiiiinieciieiineceeeee
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YASAM DONGUSU ENERJi VE MALIYET ETKINLiGi ACISINDAN
KONUT BINALARININ PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILABILECEK BiR YAKLASIM

OZET

Giiniimiizde, kiiresellesen enerji ve ¢evre sorunlarinin hizli ve maliyet etkin olarak
¢ozlime ulastirilmasi ve stirdiirtlebilir, ekonomik kalkinmanin saglanmasi agisindan
enerji etkinlik diizeyinin gelistirilmesi, tim gelismis {lkelerin enerji politikalarinin
odak noktasini olusturmaktadir. Enerji etkinligi, giderek artan cevresel sorunlar
karsisinda cevresel gelisme ve ekonomik kalkinma arasindaki dengeyi koruyarak
enerji, ekonomi ve cevre ile ilgili politikalarin tiretilmesini ve siirdiiriilebilirligini
onemli 6lctde belirleyen bir olgudur.

Bu baglamda, diinya genelinde tiiketilen enerji ve enerji tiketimlerine bagli CO,
salimlarindan yiksek dlizeyde sorumlu olan konut binalarinin enerji, ekonomik ve
cevresel agidan gosterdikleri performansin degerlendirilerek enerji tiikketimlerinin
azaltilmasina yonelik ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi gerekli olmaktadir. Konut
enerji performanslarinin iyilestirilmesi ile konut binalarinin enerji etkinlik dizeyinin
artirilabilecegi ve bdylece 6nemli oranda enerji tasarrufunun saglanabilecegi bilinen
bir gercektir. Bu nedenle, tim dinyada bina enerji performansinin iyilestirilmesine
iliskin ¢aligsmalar, hammaddelerin ¢ikarimi ve malzemelerin iiretiminden binalarin
tasarim, yapim, kullanim ve bakim, yeniden kullanim ya da yikim evrelerine kadar
yasam dongiisii igerisinde, binalarin maliyet ekinliginin de degerlendirilmesini
hedefleyen ve dolayisiyla toplam ekonomik ve c¢evresel etki ve performanslarini
dikkate alan batiincul slreclerin tanimlanmasi g¢ergevesinde gergeklestirilmektedir.
Ozellikle, konut binalarinin enerji performanslarinin  gelistirilmesine ydnelik
diizenlenen yasal mevzuatlar araciligi ile her iilke kendi kosullar1 gergevesinde
uyulmasi gereken zorunluluklar1 belirlemekte, Tiirkiye’de de bu konuda calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda konut binalarinda enerji ve maliyet etkin
¢Oziim Onerilerinin gelistirilmesi giderek artan enerji talebi ve enerji fiyatlar goz
oniinde bulunduruldugunda, ilke enerji ekonomisi agisindan biiyiik Onem
tasimaktadir.

Tez ¢aligmast kapsaminda, iilke kaynaklar1 ve karar vericiler agisindan optimum
faydanin elde edilmesi hedefine yonelik konut enerji performansini iyilestirmede
etkili olan 6nlemlerin farkli iklim bélgeleri igin gelistirilmesi ve bu 6nlemlere iliskin
konut binalarinin enerji, ekonomik ve cevresel performanslarinin yasam dongiisii
cercevesinde degerlendirilmesi amacglanmaktadir. Bu amag ¢ercevesinde gelistirilen
yaklasim;

e yasam dongiisii enerji tiiketimi, CO;, salimi1 ve maliyetler agisindan konut
binalarinda optimum performansin saglandigi iyilestirme énlemlerinin ve

o farkli iklim bolgeleri i¢cin uygun optimum iyilestirme kombinasyonlarinin

tanimlanmasini hedeflemektedir.
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Bu hedef dogrultusunda, tez ¢alismasi, alt1 béliimden olusmaktadir.

B6lim 1°de tez ¢alismasinin 6nemi, kapsami, amaci agiklanmakta, bu amaca yonelik
yapilmis dnceki ¢alismalar ve yontemler irdelenmekte ve tartisilmaktadir.

Boliim 2’de konutlarda enerji ve maliyet etkinligi tanimlanmakta, enerji ve maliyet
etkinligin belirlenmesinde etkili olan degiskenler agiklanmaktadir.

Boliim 3’te konutlarda yasam dongiisii enerji ve ekonomik performanslarinin
degerlendirilmesine iliskin kullanilabilecek “Yasam Dongiisii Degerlendirme”,
“Yasam Dongiisti Enerji”, “Yasam Dongiisii CO,” ve “Yasam Dongiisii Maliyet”
yontemleri agiklanmaktadir.

Bolim 4’te yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi acisindan konut binalarinin
farkli iklim boélgeleri i¢in optimum performanslarinin  degerlendirilmesinde
kullanilabilecek yaklasim agiklanmaktadir.

Gelistirilen yaklasimin baglica adimlari olarak,
e referans konut binasinin tanimlanmasi,
e iyilestirme Onlemlerinin tanimlanmasi,

e referans konut binasinin yasam dongisii enerji, ekonomik ve cevresel
performanslarinin degerlendirilmesi,

e yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan farkli iklim bolgeleri igin
optimum performans gosteren alternatiflerin belirlenmesi ve optimum
iyilestirme kombinasyonlarinin tanimlanmast,

e optimum iyilestirme kombinasyonlarinin referans konut binasina gére yasam
dongusui enerji ve maliyet etkinlik diizeylerinin belirlenmesi

adimlar1 agiklanmaktadir.

Bolim 5°te, gelistirilen yaklagim g¢ercevesinde farkli iklim bolgeleri igin ele alinan
referans konut binasina iliskin yapilan uygulama c¢alismasi agiklanmaktadir.
Calismada referans konut binasi olarak Tiirkiye’de konut iiretiminde etkin rol
oynayan TOKI tarafindan insa edilmis, yaygin kullanilan yapim teknolojilerini ve
tasarim kriterlerini barindiran mevcut bir toplu konut projesi ele alinmaktadir. Toplu
konut uygulamasi kapsamindaki konut bloklarindan biri, referans konut binasi olarak
tanimlanmakta ve Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerini temsil eden bes ilde mevcut
oldugu varsayilmaktadir. Bdylelikle, yapilan uygulama c¢alismasi sonucunda
belirtilen amaca uygun olarak konut binalarmin farkli iklim bélgeleri i¢in yasam
dongiisii enerji ve maliyet etkinligi acisindan optimum performanslarinin
degerlendirilebildigi ve optimum iyilestirme kombinasyonlarinin tanimlanabildigi
gorilmektedir.

Boliim 6°da, tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar agiklanmaktadir.
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AN APPROACH FOR THE EVALUATION OF THE RESIDENTIAL
BUILDINGS’ PERFORMANCES IN TERMS OF LIFE CYCLE ENERGY
AND COST EFFICIENCY

SUMMARY

Today, the speed and cost-effective solutions for globalized energy and environment
problems and the improvement of energy efficiency level in terms of establishing a
sustainable economic development constitute the basis of energy policies in all
developed countries. The energy efficiency keeps the balance between environmental
development and economic growth against great environmental problems. Therefore,
it considerably determines producing policies of economy and environment and their
maintainability.

In this context, residential buildings are highly responsible for the energy consumed
world-wide and CO, emissions due to the energy consumption. Therefore, it is
necessary to evaluate the energy, economic and environmental performance of
residential buildings and to suggest solutions to reduce the energy consumption. It is
a well-known fact that improving building energy performance may increase the
energy efficiency level of residential buildings; so a significant amount of energy
saving could be provided. The studies regarding building energy performance are
carried on worldwide within the framework of defining integrated processes aiming
to evaluate the cost efficiency and also considering total economic and
environmental affect and performance of buildings during the life cycle from raw
material extraction and material production to the building design, construction, use
and maintenance, reuse or demolition stages. Especially, each country determines
own obligations by legal regulations with regard to the improvement of energy
performance of residential buildings.

Turkey carries on the studies regarding improvement and application of legislations
considering the responsibilities to be met because of being a party of United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCC) (2004) and Kyoto Protocol
(2009) and an EU candidate country. Under the light of these studies, it is possible
for Turkey to maintain the energy and environment policies by means of increasing
the energy efficiency in all sectors. In terms of the national strategic goals such as
providing the security of energy supply, environmental protection, raising awareness
in the fight against climate change, the existing residential buildings have a
significant energy savings potential. Therefore, increasing energy efficiency level in
residential buildings should be recognized as an essential solution suggestion in
reducing energy consumption. When taken into the account the ever-increasing
energy demand and energy prices, this suggestion is essential for the national energy
policy. Therefore, it is a primarily considered issue that the building sector, having
the highest energy saving performance of all, produces buildings which have less
energy consumption and CO, emission, and lower energy costs.
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The improvement of residential buildings in terms of energy and cost efficiency is a
complicated process, which differs from one building to the other and has many
requirements. The proper methods considering energy, economic and environmental
performances should be used for the proper analyses and the consistent results aimed
at solving the complicated interactions in this process. However, the energy,
economic and environmental performances are usually assessed in the design or
improvement of the existing buildings according to the fact that whether they meet
the requirements defined in the current regulation or not; so the energy and cost
efficiency and CO, emission saving potentials are not analysed detailed.

Besides, the studies related to the design and the improvement of the building are
assessed in the form of different phases. The building performance significantly
varies within the framework of the variants defined as data in the first phases.
Therefore, it is important to control performance expectations regarding each phase
within the building life cycle in order for the buildings to determine the energy
saving potential.

In this context, in terms of life cycle energy and cost efficiency, the methods should
be developed for the building improvement under the light of the following
objectives:

e Determining the energy saving, mitigation of CO, emission and economic
potentials in line with the measures taken during the life cycle,

e Making analyses about the effects of these measures on life cycle, energy,
economic and environmental performance and monitoring the changes
according to different circumstances,

e Assessing the energy and cost effective measures enabling optimum
performance in accordance with the climate and in comparison with the
current regulation,

e Suggesting optimum improvement combinations, which can be used by
decision mechanisms for different climate zones.

Within the context of the thesis study, it is aimed that the effective measures on the
improvement of building energy performance, which is important for optimum use in
the sense of country resources and decision makers, are developed for different
climate zones; and also the energy, economic and environmental performances of the
residential buildings regarding these measures are assessed in the framework of life
cycle. The approach developed in the framework of this purpose aims for the
following definitions:

o Defining the improvement measures enabling optimum performance in
residential buildings in terms of life cycle energy consumption, CO, emission
and the costs,

e Defining the optimum improvement combinations suitable for different
climate zones.

In this study based on life cycle energy, economic and environmental performance,
the measures enabling energy saving and energy producing systems are examined
with the aim of improving the energy performance of existing residential buildings.
In the framework of energy saving measures, the building envelope development
from among the passive building sub-systems, and the integration of photovoltaic
(PV) systems to building envelope from among the energy producing systems are
taken into consideration. In this context, it is aimed to determine the effect of each
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measure on life cycle energy consumption, CO, emission and the costs. In order to
evaluate the energy and environmental performance of the existing residential
buildings, “Life Cycle Energy (LCE)” and “Life Cycle CO; (LCCO;)” analyses
developed based on LCA method are taken into consideration. For the evaluation of
economic performance, “Life Cycle Cost (LCC)” analysis is used and “Discounted
Payback Period” method as a supplementary method of LCC is additionally taken
into account. In the framework of the LCC analysis, “Sensitivity Analysis” method is
also considered to determine what extent to the variants developed regarding the
defined measures effect the building economic performance. It could be examined
the effect of the possible changes in data defined for each economic variant on the
optimal solution in terms of life cycle energy and cost efficiency for the different
climate zones by this method.

The alternatives with optimum performance are recognized as the ones with the
minimum life cycle cost in the framework of the measures taken in terms of life
cycle energy and cost efficiency. In line with this, the optimum improvement
combinations, which are paired with the alternatives with optimum performance
determined for different climate zones to increase the life cycle energy and cost
efficiency of the existing residential building stock, can be identified.

The effects of the measures, which are considered in the framework of assessing life
cycle energy, economic and environmental performances of optimum improvement
combinations, can be determined by LCE, LCCO, and LCC analyses repeated in
terms of life cycle energy consumption, CO, emission and cost. So, a comparison
with the current performance level of the reference residential building could be
made. As a result, the energy and cost efficiency levels of the optimum improvement
combinations according to the current energy, economic and environmental
performance of the reference residential building can be determined.

According to this, the thesis study consists of six chapters.

Chapter 1 explains the importance, extent and the aim of the thesis study and
discusses the previous studies and methods carried out for this aim.

Chapter 2 gives information about energy and cost efficiency in the buildings and
identifies the effective variants in the determination of energy and cost efficiency.

Chapter 3 explains Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Energy (LCE), Life
Cycle CO, (LCCO,) and Life Cycle Cost (LCC) analyses to be used for the
evaluation of life cycle energy and economic performances.

The approach to be used for the evaluation of optimum performances of the
residential buildings for the different climate zones in terms of life cycle energy and
cost efficiency is explained in the Chapter 4.

The primary steps of the developed approach are as the following:
e Defining the reference residential building,
e Defining the improvement measures,

e The assessment of life cycle energy, economic and environmental
performances of residential buildings,

¢ In terms of life cycle energy and cost efficieny, determining the alternatives
having an optimum performance for different climate zones and defining the
optimum improvement combinations,
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e Determining the life cycle energy and cost efficiency levels of the optimum
improvement combinations according to the reference residential building.

Chapter 5 introduces the application study concerning the reference building for the
different climate zones under the light of the approach developed. In this study, as a
reference residential building, a mass housing project constructed by TOKI which
has a significant role in dwelling production in Turkey has been chosen; this project
involves common construction technologies and design criteria. One of the housing
block in the mass housing project is defined as the reference residential building and
is treated as if it is in different climate zones of Turkey. At the result of the
applications, it is seen that the optimum performances of the residential buildings in
terms of life cycle energy and cost efficiency for the different climate zones could be
evaluated in consistent with the aim and the optimum improvement combinations
could be identified.

The results are summarized in Chapter 6.

With this approach, it is possible to assess integrally the complicated effects of the
measures, which are effective in the improvement of the building energy
performance, on the energy, economic and environmental performances based on life
cycle. Therefore, the results about optimizing the energy, economic and
environmental performance related to the whole life cycle of the building could be
used as data in the regulations. Thus, it provides the country resources and the
decision makers with the right decisions at the maximum benefit.

LCE, LCCO; , and LCC analyses are carried out for the alternative group as part of
the measures taken about the optimization of the building envelope with the aim of
improving the existing residential building in consistent with the climate. At the
result of the analyses, the variants enabling optimum peformance in terms of life
cycle energy and cost efficiency could be determined for each climate zone. This
supports the next workings on both current and the next residential buildings from
the point of technical information necessary for developing energy and cost
efficiency.

This approach provides the long-term strategy and policies concerning the residential
buildings with overcoming the obstacles in dwelling production and changing the
decision mechanism, which only considers the initial investment cost, based on life
cycle approach. Thus, it is possible to assess the residential energy and
environmental performance by a realistic approach.

The approach determines the measures and variants enabling the minimum energy
and cost effective requirements for each climate zone. So, the applications
compatible with the current regulation and TOKI applications are evaluated from the
point of life cycle energy and cost efficiency. With the aim of increasing cost
effective energy efficency of all housing stock, defining housing models which have
the optimum performance in terms of life cycle energy and cost efficiency supports
TOKI to product quality housing. Therefore, it makes possible the conscious supply-
demand balance in residential sector. Also, the applicability of the approach in the
existing residential buildings and in the design stage enables to make correct
decisions during the design stage in terms of energy and cost efficiency. This kind of
decisions both prevent the irremediable mistakes during the construction phase in the
mass housing projects affecting a lot of people, and also makes it possible to
establish sustainable residential environments by energy and cost effective residential
buildings.
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1. GIRIS

20. ylizyil ve 21. yiizyilin baslari, insanlik tarihinde elde edinilen ¢esitli kazanimlarin
degerlendirilebilmesi ve vurgulanabilmesi amaciyla pek ¢ok Onemli ve yeni
tanimlamalar ile 6ne ¢ikmaktadir. 1970’lere kadar tilkelerin kalkinma politikalarinda
dogal kaynaklarin sinirsiz oldugu kabullyle Uretim artis1 saglanmis ve amaglanan
ekonomik buylme gergeklestirilmistir. Benimsenen bu yaklasim sonucunda 6nceleri
yerel Olgekli oldugu diisiiniilen daha sonra giderek kiresel bir sorun haline gelen

cevre sorunlari, glindemdeki en 6nemli sorunlar arasinda yer almaktadir.

Tartisilan ¢evre ve enerji sorunlari, 1972°de Stockholm’de diizenlenen insan ve
Cevre Konferansi ile uluslararasi diizeyde kabul gérmiistiir. Bu sorunlar karsisinda
stirdiiriilebilir kalkinma kavrami gelismistir. 1987°de, Birlesmis Milletler Brundtland
Komisyonu siirdiirdiilebilir kalkinmayi, “giinlimiiz ihtiyaclarini gelecek kusaklarin
gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan karsilayabilmek™ olarak
tamimlamistir [1]. 1992°de Rio’da gergeklestirilmis olan Cevre ve Kalkinma
Konferansi’'nda ise, geleneksel kalkinma anlayisint degistirmeyi amaglayan
“Giindem 217 ile yol haritas1 olusturulmus, ancak siirdiiriilebilir kalkinma konusunda
istenilen hedeflere ulasilamamistir. Bu baglamda, 2002’de Johannesburg’da
diizenlenen Diinya Surdurilebilir Kalkinma Konferansi’nda da, 1992 yilinda Rio’da
gerceklestirilmis konferans kapsaminda alinan kararlarin uygulanmas: ve hedeflere
ulagilmasinda yasanilan zorluklara ¢6zim getirmeyi amaclayan 15 yillik “Uygulama

Plan1” kabul edilmistir.

Yapilan tim miizakerelerde, siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve
cevresel kalkinmayr hedefledigi vurgulanmaktadir. Cevresel kalkinma kapsaminda,
dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi birinci siray1 alirken ikinci

sirada ise siirdiiriilebilir enerji kullanimi1 yer almaktadir.

Nifus artis1 ve yasam standartlarinin yiikselmesine bagli olarak enerji kullaniminin
artmasi, mevcut enerji kaynaklarinin azalmasi ve c¢evre kirliligi sorunu ile karsi

karstya kalinmasindan &tiirti tim tlkelerin birincil konusunu, enerji etkinlik



dizeylerininin artiritlmasi olusturmaktadir. Strdurilebilir enerjinin olusturulmasinin
ilk adimi enerji etkinligin saglanmasi olup, enerji etkinligin gerceklestirilmesi enerji

tiketiminden kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilabilmesini de miimkiin kilmaktadir.

Bir¢ok iilkede tiliketilen enerji ve buna bagli olarak olusan sera gazi salimindan
sorumlu sektorler irdelendiginde, bina sektoriiniin diger sektorler icerisinde ¢ok
onemli bir yiizdeye sahip oldugu bilinmektedir. Buna karsin, maliyet etkin enerji
tasarruf potansiyeli agisindan binalarda alinabilecek onlemler ile 6nemli 6lciide
enerji tasarrufu saglanabilecegi de birgok calisma ile ortaya konulmaktadir. Ornegin,
Uluslararasi Enerji Ajansit (IEA) tarafindan yapilan bir calismada, 2009 yili
icerisinde bina sektdriindeki enerji tasarruf potansiyelinin 2030 yili itibariyle yillik
20 exajoule civarinda olacagi hesaplanmigtir. Hesaplanan bu deger, ginimiz
kosullarinda Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’nin mevcut enerji

tiketimlerinin toplamina denk gelmektedir [2].

Yapilan bu ¢aligmalar 1s18inda 6ngoriilen potansiyelin degerlendirilmesi amaci ile
tiim diinyada oldugu gibi Avrupa Birligi (AB)’de, binalarin enerji performansinin
artirtlmasina yonelik mevzuat diizenlemelerinde bulunmustur. Avrupa dizeyinde
binalarin enerji performansi gereksinimleri ile ilgili kurallar, “Binalarda Enerji
Performansi Direktifi (EPBD)” ile diizenlenmektedir. 2002 yilinda yaymlanan EPBD
ile tim AB iilkelerinin, kendi iklimsel kosullarmmi dikkate alarak binalar igin
minimum enerji performans diizeylerinin belirlenmesi ve binalarin sahip olduklar
enerji performans diizeylerine gore sertifikalandirilmasi zorunlu kilinmistir [3]. Bu
sire¢ icerisinde, EPBD’nin giincel kosullar ve yasanan gelismelere uygun olarak
yeniden diizenlenmesi 6ngoriilmiis ve 2010 yilinda “yeni EPBD (EPBD Recast)”
yayimlanmistir. Yeni EPBD ile daha 6nceden tanimlanmis mevcut gereksinimlere ek
olarak “maliyet etkin enerji verimliligi” ve “yaklasik sifir enerjili bina” kavramlar
ortaya konulmaktadir. Yeni EPBD’ye gore, Uye Ulkelerin kendi ulusal kosullarini
dikkate alan, karsilastirmali metodolojiye uygun hesaplama yontemi gelistirmeleri ve
bu yontemle binalarin minimum enerji performans gereksinimlerine iliskin optimum

maliyet diizeylerini belirlemeleri istenmektedir [4].
Tirkiye’de de, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi
(BMIDCS)’ne (2004) ve Kyoto Protokolii'ne (2009) taraf ve AB’ye aday iilke

konumunda olmasi nedeniyle yerine getirmesi gereken yikumlalukler ile ilgili

mevzuatlarin  gelistirilmesini ve uygulanmasin1 esas alan c¢alismalar devam
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etmektedir. Bu g¢alismalar kapsaminda Tiirkiye, enerji ve g¢evre alaninda izledigi
politikalarin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla 6ncelikli olarak tim sektdrlerde
enerji etkinligin artirilmasini hedeflemektedir. Bu baglamda, Elektrik Isleri Etiid
Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan agiklanan Tiirkiye’de Enerji Verimliligi, Durum
ve Gelecek Planlamasi belgesinde, Turkiye’nin bina sektoriinde en az %35, sanayi ve
ulagim sektoriinde ise en az %15 diizeyinde bir enerji tasarruf potansiyeline sahip
oldugu belirtilmektedir [5]. Bu potansiyelin degerlendirilmesi ve enerji etkinligin
artirilmasi amactyla 2007 yilinda “Enerji Verimliligi Kanunu” yayinlanmistir [6]. Bu
kanuna uygun olarak 2008 yilinda, “Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda
Verimliligin Artirtlmasina Dair Yonetmelik” yiriirliige girmistir [7]. 5627 sayili
Enerji Verimliligi Kanununda enerji etkinligin artirilmasi, desteklenmesi ve
toplumun bilinclendirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, 2008 yili Tiirkiye igin
“Enerji Verimliligi Yili” olarak kabul edilmis, ayn1 yil Tirkiye i¢in zorunlu olan
yalitim standardi TS 825 revize edilmistir [8]. AB mevzuatt uyum siireci
cercevesinde tim AB ulkeleri gibi Turkiye de, EPBD’nin 6ngordiigii gerekliliklere
ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanununa baghh olarak “Binalarda Enerji
Performansi Yo6netmeligi”ni 2008 yilinda yiriirlige koymustur [9]. Bu yonetmelik
geregince, ulusal hesaplama metodolojisi gelistirilmis ve 2010 yilinda yaymlanmigtir
[10]. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, mevcut ve yeni binalarin,
karsilastirmali metodoloji esas alinarak enerji tiiketim diizeylerinin hesaplanmasini
ve elde edilen sonuglara gore binalar igin “Enerji Kimlik Belgesi (EKB)” alimim
zorunlu kilmaktadir. iklim degisikligi ile kiiresel miicadele kapsaminda ise, BMIDCS
ve Kyoto Protokolu cercevesinde, 2011 yilinda Cevre ve Sechircilik Bakanligi
koordinasyonunda “Ulusal Iklim Degisikligi Eylem Plam1 (IDEP)” yaymlanmistir
[11]. IDEP kapsaminda, Tiirkiye igin taninmis “6zel sartlar” dikkate alinarak sera
gazi salimlar1 azaltimu ile ilgili politika ve tedbirlere ve iklim degisikligi’ne uyuma
yonelik binalarin enerji etkinliginin artirilmasi, binalarda yenilenebilir enerji
kullanimimin artirilmasi  ve yerlesmelerden kaynakli sera gazi salimlarinin
siirlandirilmas1 hedeflenmektedir. Son olarak, Subat 2012°’de Yiiksek Planlama
Kurulu tarafindan kabul edilen “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023” ile
Tiirkiye’nin enerji etkinlik diizeyinin gelistirilmesine yonelik yol haritasinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu strateji belgesi ¢ergevesinde ele alinan oncelikli

konulardan biri bina sektorii olup binalarin enerji taleplerini ve karbon salimlarmi



azaltmak, yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanan siirdiiriilebilir ¢evre dostu

binalari yayginlastirmak 6nemli bir eylem alani olarak giindeme gelmektedir [12].

Ancak bugtin icin Turkiye, enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik oranda disa bagimli bir
ulke olup diinya ortalamasinin iizerinde ger¢eklesmeye devam eden bir enerji talebi
ile karg1 karsiyadir. Bu kapsamda, Turkiye igin enerji arz giivenligini saglamaya
yonelik enerji verimliligi ¢alismalarinin giindemdeki 6nemi artarken diger taraftan
cok yuksek dizeyde enerji tiketiminin gergeklestigi konut Uretimi ise hiz
kazanmaktadir. Bununla birlikte, ylksek enerji tasarruf potansiyelinin belirlendigi
ve onemli Glgilide yeni tiretimlerin dngorildigi konut sektdrl icin enerji ve cevresel
faktorler, cogunlukla yasal mevzuatlar ile belirlenen gerekliliklerin saglanip
saglanmadiginin sorgulanmasit ile smirli kalmaktadir.  Dolayisiyla, Turkiye’nin
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasabilmesi i¢in gerek mevcut konut stogunun
enerji ve maliyet etkin iyilestirilmesine gerekse yeni konut Uretim surecine enerji ve
maliyet etkin yaklagimin entegre edilmesine yonelik kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi

ve boylelikle yol gosterici kriterlerin olusturulmasi zorunlulugu dogmaktadir.

Bu tez c¢alismas ile iilke kaynaklar1 ve karar vericiler agisindan optimum faydanin
elde edilmesi hedefine yonelik konut enerji performansini iyilestirmede etkili olan
onlemlerin farkli iklim bolgeleri igin gelistirilmesi ve gelistirilen Onlemlere iligkin
konut binalarinin enerji, ekonomik ve g¢evresel performanslarinin yasam dongiisii

gercevesinde degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Turkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda karsilagtigi ekonomik ve
cevresel sorunlari, hizli ve maliyet etkin olarak ¢éziimlemesi tiim sektorlerde enerji
etkinligin artirilmasi ile miimkiindiir. Tlrkiye ekonomisinin enerji ve karbon
yogunlugunun azaltilmasina yonelik enerji ve maliyet etkin iyilestirmelerin
gerceklestirilmesi i¢in daha etkili 6nlemlerin gelistirilmesine, uygulanabilir optimum
gozumlerin dUretilmesine ve mali desteklerle bu ¢oziimlerin uygulanabilirliginin
tesvik edilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, sektorler igerisinde en fazla
enerji tasarruf potansiyelinin mevcut oldugu bina sektoriiniin daha az enerji
tiketimine ve dolayisiyla daha az CO, salimina ve enerji giderlerine sahip yuksek

etkinlikte yapilara doniistiiriillmesi dncelikli ele alinmasi gerekli bir konudur.



Konut binalarinin enerji ve maliyet etkin iyilestirilmesi, binadan binaya degiskenlik
gosteren, icerisinde pek c¢ok gereksinimin mevcut oldugu, karmasik olarak
nitelendirilebilecek bir strectir. Bu siire¢ kapsamindaki karmasik etkilesimlerin
cozumlenebilmesine yonelik dogru analizlerin yapilabilmesi ve tutarli sentezlere
ulagilabilmesi icin enerji, ekonomik ve g¢evresel performanslarin dikkate alindigi
uygun yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak, binalarin tasariminda ya da
mevcut binalarin iyilestirilmesinde enerji, ekonomik ve ¢evresel performanslar
cogunlukla, giincel mevzuatta belirtilen gereksinimleri karsilayip karsilamamasina
gbre degerlendirilmekte olup, enerji ve maliyet etkinligi ile CO, salim tasarruf

potansiyelleri kapsamli olarak irdelenmemektedir.

Bununla birlikte, konutlarin tasarimi ya da iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar, farkli
evreler kapsaminda degerlendirilmekte ve ilk evrelerde veri olarak tanimlanan
degiskenler cercevesinde bina performanst Onemli Olgiide  degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, binalara iliskin enerji tasarruf potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in bina yasam dongiisii kapsaminda her evreye iliskin performans

beklentilerinin denetlenmesi onemlidir.

Bu baglamda, yasam dongilisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan bina

performansinin iyilestirilmesinde,

e cle alinan 6nlemler dogrultusunda yasam dongiisii siiresince enerji tasarufu,
CO, salim azaltim1 ve ekonomik potansiyellerinin belirlenmesi,

e Onlemlerin yasam dongiisii enerji, ekonomik ve cevresel performans
uzerindeki etkilerinin degerlendirilmesine iligkin analizlerinin yapilmasi ve
farkli durum ve kosullar igerisindeki degisimlerinin gézlemlenmesi,

e optimum performansin saglandigi enerji ve maliyet etkin dnlemlerin iklimle
dengeli ve giincel mevzuat ile karsilastirmali olarak degerlendirilmesi,

o farkli iklim bdlgeleri icin karar verici mekanizmalarin kullanabilecegi

optimum iyilestirme 6nerilerinin tanimlanmasi
hedefine yonelik yontemlerin gelistirilmesi 6nemlidir.

Bu ¢alisma ile farkli iklim kosullari i¢in yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi
acisindan konut binalarinda optimum iyilestirmelerin gergeklestirilmesine yonelik
karar  vericilerin  kullanabilecegi  bir yaklasim modelinin  gelistirilmesi

amaglanmaktadir.



Gelistirilen yaklasim ¢ergevesinde, mevcut konut binalarinin enerji performansinin

iyilestirilmesine yonelik olarak iyilestirme 6nlemleri;

e cnerji tasarrufu saglayan 6nlemler ve

e enerji Ureten sistemler
olarak ele alinmaktadir.

Bina kabugunun enerji etkinligi agisindan optimum performans saglamasi amacina
yonelik olarak enerji tasarrufu saglayan Onlemler cergevesinde referans konut
binasinin mevcut durumu korunarak bina kabugu opak ve saydam bilesenlerin optik
ve termofiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi ve enerji (reten sistemlerden ise
fotovoltaik (PV) sistemlerin bina kabuguna entegre edilmesi dikkate alinmaktadir.
Ele alinan iyilestirme 6nlemlerinin mevcut konut binasinin yasam dongiisii enerji
tiketimine, CO; salimina ve maliyetlerine olan etki diizeylerinin saptanmasi
amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, mevcut konut binalarinin enerji ve
cevresel performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in YDD yontemi esas alinarak
gelistirilen “Yasam Donglsu Enerji (YDE)” ve “Yasam Ddéngisu CO, (YDCOy)”
analizleri gergeklestirilmektedir. Ekonomik performansinin degerlendirilebilmesi
icin ise, “Yasam Dongust Maliyet (YDM)” analizleri gergeklestirilmekte olup yasam
dongisii maliyet yontemini destekleyen ek yontem olarak ise “Iskonto Edilmis Geri
Odeme Siiresi” kullanilmaktadir. Ayrica, kullanilan ydntemler ¢ercevesinde,
iyilestirme  Onlemlerine iliskin  gelistirilen alternatiflerin  bina ekonomik
performansina olan etki diizeylerinin belirlenebilmesi i¢in “Duyarlilik Analizi”
yontemi dikkate alinmaktadir. Gergeklestirilen duyarlilik analizleri ile her bir
ekonomik degiskene iligkin tanimlanan verilerdeki olasi1 degisikliklerin, farkli iklim
bolgeleri i¢in yasam donglisti enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimal ¢oziime

etkisi incelenebilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, iyilestirme dnlemlerine iliskin yasam dongiisii enerji ve
maliyet etkinligi acisindan optimum performans gosteren alternatifler
belirlenebilmektedir. Bdylece, mevcut konut stogunun yasam dongiisii enerji ve
maliyet etkinliginin artirilmasina yonelik olarak farkli iklim bolgeleri i¢in optimum
performans gosteren alternatiflerin birlikte ele alindigi optimum iyilestirme

kombinasyonlari tanimlanabilmektedir.



Optimum iyilestirme kombinasyonlarmin yasam dongiisii enerji, ekonomik ve
cevresel performanslarinin degerlendirilmesi ¢ergcevesinde dikkate alinan iyilestirme
onlemlerinin bir aradaki etkileri, yasam dongusu enerji tiiketimi, CO, salimi ve
maliyeti acisindan yinelenen YDE, YDCO; ve YDM analizleri ile saptanabilmekte
ve referans konut binasinin mevcut performans diizeyi ile karsilastirilabilmektedir.
Boylelikle, tanimlanan optimum iyilestirme kombinasyonlarinin referans konut
binasinin mevcut enerji, ekonomik ve ¢evresel performansina gore enerji ve maliyet

etkinlik duzeyleri belirlenebilmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yaklasima iliskin baglica adimlar, asagida

agiklanmaktadir:

e bina enerji, ekonomik ve gevresel performanslarinin iyilestirilmesine yonelik
yapilmis ¢caligmalarin irdelenmesi,

e yasam dongilsii siiresince binaya iliskin enerji, ekonomik ve cevresel
performanslarin  biitlinciil olarak degerlendirilebilecegi bir yaklagimin
gelistirilmesi,

e (gelistirilen yaklasim gergevesinde, ele alinan yontemlere iliskin gerekli girdi
(enerji tasarrufu saglayan onlemler ve enerji Ureten sistemler) ve ¢iktilarin
(performans gostergeleri) tantmlanmasi,

e gerceklestirilen analizler sonucunda, konut binasinin enerji, ekonomik ve
cevresel performansinin iyilestirilmesine yonelik olarak gelistirilen
alternatiflerin farkli iklim bolgeleri i¢in yasam dongiisii enerji ve maliyet
etkinligi agisindan uygunlugunun degerlendirilmesi ve optimum performans
gosteren alternatiflerin belirlenmesi,

e optimum performans gosteren alternatiflerin birlikte ele alindig iyilestirme
kombinasyonlarinin konut binasinin mevcut enerji, ekonomik ve ¢evresel

performansina gore enerji ve maliyet etkinlik diizeylerinin belirlenmesidir.

Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan konut binalariin optimum
performanslarinin degerlendirilmesine yonelik gelistirilen yaklasim cercevesinde,
degerlendirme siireci yapimi bitmis mevcut binalara uygulanabildigi gibi tasarim
strecinin bir alt silireci olarak da ele alinabilmektedir. Dolayisiyla, calismada
gelistirilen yaklasim, mevcut binalar ile birlikte yeni tasarlanacak binalara da
uygulanabilecek niteliktedir. Calisma kapsaminda 6ncelikli olarak mevcut bir konut

binasi ele alinmakta olup yeni yapilacak binalar i¢in ise oneriler gelistirilmektedir.
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Bu agidan s6z konusu tez ¢alismasinin ¢iktilari;

gerek mevcut gerekse yeni yapilacak konut binalarinin enerji ve maliyet
etkinlik duzeylerinin  gelistirilmesinde gerekli olan teknik bilginin

hazirlanmasina destek saglamak,

bina malzemelerinde yasam dongiisii degerlendirmesi, enerji Ureten
sistemlerin  kullaniminin desteklenmesi gibi ¢ok temel hedeflerin kabul
gormesi ile sirdirulebilir enerji etkin politikalarin olusturulmasi ve bu
politikalarin mevcut bina stogunun iyilestirilmesi amaciyla kullanilmasini

saglamak,

enerji, cevresel ve ekonomik performanslarin gelistirilmesinde 6nemli rol
oynayan cesitli tesviklere, destek diizenlemelerine, politikalara bagvurulmasi
ve gevre yonetimi agisindan elverisli maliyet etkin onlemlerin bir araya

getirilmesi ile 6rnek uygulamalarin yapilmasini saglamak,

yasam dongiisii ¢er¢evesinde enerji ve maliyet etkin konut modellerinin
tanimlanmasi ile konut sektérinde bilingli bir arz-talep dengesinin

olusturulmasini saglamaktir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Konut binalarinda enerji performans diizeyinin degerlendirilmesine iligkin yapilmis

calismalar incelendiginde, ¢alismalar kapsaminda esas alinan yaklasimlari;

enerji tasarrufu saglayan 6nlemlerin degerlendirilmesi,
enerji Ureten sistemlerin degerlendirilmesi,

enerji tasarrufu saglayan Onlemler ve enerji Ureten sistemlerinin birlikte

degerlendirilmesi

olarak tanimlamak miimkiindiir. Tanimlanan bu (¢ farkli yaklasima dayali olarak

yapilan baglica ¢alismalar, asagida aciklanmaktadir.

1.2.1 Enerji tasarrufu saglayan onlemlerin degerlendirilmesi

A. Uihlein ve P.Eder’in ¢alismasi

Bu ¢alismada, konut binalarinin enerji etkinlik diizeyinin gelistirilmesinde, ilave AB

politikalarinin potansiyeli, enerji talebi, seragazi salimlar1 ve maliyetler acisindan
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analiz edilmektedir. Ele alinan bina stogu, 1900 yilindan 2060 yilina kadar 27 AB
Uye 0lkesindeki bina stoguna iliskin gelisimi yansitan alt1 farkli bina modelinden
olusmaktadir. Bina tipleri tek aile konutu, ¢coklu aile konutu ve yiiksek katli binalar
olup her tip i¢in yeni ve mevcut bina modelleri tanimlanmaktadir. Bu bina modelleri
i¢in 1sitma ihtiyac1 hesaplanmakta ve dort enerji etkinlik dizeyine (0,1,2,3) gore
smiflandirilmaktadir. Referans durum i¢in kabul edilmis enerji etkinlik diizeylerine
iliskin tanimlamalar, Cizelge 1.1°de belirtilmektedir.

Cizelge 1.1 : Enerji etkinlik diizeyi (EED) tanimi ve esas alinan donem.

EED Tamm Donem

0 Yalitim yok, tek cam sistemi 1979’a kadar
1 Basit cift cam sistemler 2006’ya kadar
2 Ulusal minimum enerji performans gereksinimleri 1991-2006

3 Maliyet optimum 2014’ten sonra

Konut binalarinda enerji etkinlik diizeylerinin iyilestirilmesine yonelik ele alinan

onlemler;
e ana iyilestirmeler (dis duvar, ¢at1 ve pencere; yenileme siiresi 40 yil),
e cati alanlariin iyilestirilmesi (yenileme siiresi 20 y1l),
e pencerelerin iyilestirilmesi (yenileme stiresi 20 yil)

olarak tanimlanmaktadir.

Ele alinan onlemler kapsaminda olusturulan kombinasyonlara iliskin konut bina
stogunun 1sitma enerjisi ihtiyaci, mevcut apartman binalarmin iyilestirilmesine
yonelik gelistirilmis ve bir Avrupa projesi olan EPIQR (Energy Performance Indoor
Environmental Quality Retrofit) [13] arac1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Calismada
ele alinan ii¢c iklim bolgesi icin tanimli EPIQR degerleri, Cizelge 1.2°de

belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda tanimlanan alternatifler ise, asagidaki gibidir:
e yeni EPBD’ye uygun alternatif,
e maliyet optimum alternatif,

e hizlandirilmis maliyet optimum alternatif.



Cizelge 1.2 : EED’ye iliskin EPIQR degerleri.

iklim bolgesi EED Pencere Cati Dis duvar
0 Mevcut Yalitim yok Yalitim yok
1 uU:1.6 14 cm yalitim 8 cm yalitim
Kuzey .
2 u:1.2 18 cm yalitim 16 cm yalitim
3 u:1.2 20 cm yalitim 20 cm yalitim
0 Mevcut Yalitim yok Yalitim yok
i 1 u:25 6 cm yalitim 4 cm yalitim
¢ 2 uU:1.6 16 cm yalitim 8 cm yalitim
3 u:1.2 20 cm yalitim 16 cm yalitim
0 Mevcut Yalitim yok Yalitim yok
. 1 u:3.5 3 cm yalitim 3 cm yalitim
Glney .
2 u:2.5 6 cm yalitim 6 cm yalitim
3 u:1.9 8 cm yalitim 8 cm yalitim

Tamimlanan alternatifler, enerji tasarrufu acisindan referans durum ile
karsilastirilarak analiz edilmektedir. Yeni EPBD alternatifi ile 2010-2060 yillart
arasinda saglanan ortalama yillik enerji tasarrufu 840 PJ’dir. Maliyet optimum enerji
etkinlik diizeyine uygun olarak tiim iyilestirmeler gegeklestirildiginde, Yeni EPBD
alternatifi ile elde edilen tasarruf degerinden yaklasik %30 daha yiiksek bir enerji
tasarrufunun saglanabildigi belirtilmektedir. Cati ve pencere iyilestirme siirelerinin
10 yila indirilmesini kapsayan hizlandirilmis maliyet optimum alternatifi ile ise, Yeni
EPBD alternatifine kiyasla %37 daha yiiksek enerji tasarrufunun elde edilebildigi

vurgulanmaktadir.

Isitma ihtiyacindan kaynakli seragazi salim degerlerine iliskin analiz sonuglarinin,
alternatifler icin hesaplanan enerji talebi ile benzer oldugu belirtilmektedir. Yeni
EPBD alternatifi ile 2010-2060 yillar1 arasinda saglanan ortalama yillik salim
tasarrufu, 67 Mt esdeger CO; olarak hesaplanmaktadir.

Yeni EPBD alternatifi ile saglanan yillik enerji maliyeti tasarrufu, 2010-2060 yillari
arasinda yaklagik 9.500 x10° Euro’dur. Maliyet optimum alternatifi ile de, Yeni
EPBD’ye kiyasla %31 daha yiliksek enerji maliyeti tasarrufu saglanmaktadir.
Hizlandirilmis maliyet optimum alternatifi ile Yeni EPBD ve maliyet optimum
alternatifleri karsilastirlldiginda, hizlandirilmis maliyet optimum alternatifinin daha

az maliyet etkin oldugu saptanmaktadir [14].

J. Morissey ve R. E. Horne’nin ¢alismasi
Bu c¢alisma ile yasam dongiisii maliyeti (YDM) gergevesinde 1s1l modelleme
yaklasimi ele alinmaktadir. Bu yaklasim modeli kapsaminda, Avustralya’nin

Melbourne kentinde genellikle kullanilan konut tipleri analiz edilmektedir. Yapilan
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bu analizler igin bina maliyeti veritabanlari, konut enerji talebi simiilasyonlari,
mevcut ve tahmini enerji tarifeleri dikkate alinmaktadir. Yapim evresi yatirim
maliyetleri ile kullamm evresinde yinelenen enerji maliyetleri arasindaki iligki
ampirik olarak incelenmektedir. Calisma kapsaminda izlenilen yaklasim, Sekil 1.1°de

belirtilmektedir.

Termal performansm

| Referans model I‘ iyilestirilmesine yénelik
b - alternatifler

Termal performansm

lyilestirilmesi&sartlanduidmis
Ek yatmm | alanm azaltdimasi

y

Dgseme alans (O santandwimis doseme alany

. Enerji fivatlars

| Nakit akist <0 I | Maliyet tasamrufu. nakitakiss >0

Iskonto orani

Zaman dilimi
I\ akit akismdaki 1skomo

Sekil 1.1 : Analizler kapsaminda dikkate alinan YDM yaklagimi [15].

<«—— NBD =<0

Calismada ele aliman yaklasim, ekonomik a¢idan optimum tasarim Onlemlerinin
hesaplama siiresince olusabilecek yapim ve kullanim evresi toplam harcamalari
minimize etmesi esasina dayanmaktadir. Referans model, yeni insa edilen konut
binalariin 1s1l performanslarinin simiile edilebilmesi amaciyla bu yeni konut
binalarina benzer olarak gelistirilmektedir. Referans modele, asama asama malzeme
eklenmesi ile daha etkin 1s1l performans alternatifleri olusturulmaktadir. Malzeme
eklenmesine dayal1 alternatifler ile saglanan yillik enerji tasarrufu analiz edilmekte
ve elde edilen finansal kazanglar her yil i¢in hesaplanmaktadir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen yillik kazang akisi, bugiinkii degerlere (2009 yili igin)
indirgenmekte ve ilk yatirnm maliyetleri ile karsilastirilmaktadir. Ele aliman bu
alternatifler kapsaminda 1sil etkinligi artirilan konut binasinin sektor icerisindeki

yiikselen degeri de, analizlerde dikkate alinmaktadir.
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Referans binaya iliskin 1sitma ve sogutma yiiklerinin hesaplanmasinda, Ulke Capinda
Konut Enerji Derecelendirme Sistemi (NatHERS)’nin onayladigt AccuRate
bilgisayar programi kullanilmaktadir. NatHERS derecelendirme sistemi gercgevesinde
Avustralya’nin her bir iklim bdlgesi igin yerel iklim kosullar1 dikkate alinarak yildiz
dereceleri (bes yildiz, alti yildiz gibi) tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada, NatHERS
iklim bolgesi 60 (1limli iklim bolgesi) icin, Cizelge 1.3’te belirtilen alternatiflere
iliskin simiilasyonlar yapilmaktadir. Similasyonlar kapsaminda dikkate alinan
degiskenler ise, Cizelge 1.4°te belirtilmektedir.

Cizelge 1.3 : Isil performans alternatifleri.

Isil performans NatHERS Enerji Enerji etkin

alternatifleri yildiz dereceleri gereksinimi iyilesme oram
(MJ/m?/yil) (%)

Referans durum Bes yildiz 182 0

Tyilestirilmis etkin alternatif Alt1 yildiz 138 24

Uluslararasi standart alternatif Yedi yildiz 100 45

Yiiksek etkinlige sahip alternatif Sekiz yildiz 64 65

Cizelge 1.4 : Alternatifler kapsaminda dikkate alinan degiskenler.

Degisken Ozellik Maliyet
($AUS/mM?)
Camyiinii tavan yalitim1 R:1.5 3.50
R:2.0 4.00
R:3.0 5.90
R:4.0 8.50
Camyiinii duvar yalitimi R:1.5 3.50
R:2.0 4.37
R:2.5 5.20
Polyestren yalitim R:1.0 18.36
R:2.0 32.80
Golgeleme araci Panjur 219.10
Pencereler Standart tek cam 84.62
Standart ¢ift cam 128.85
Sizdirmazlik band1 Kap1 16.93
Pencere 19.92

Enerji etkin alternatiflere iliskin net bugilinkii deger (NBD) hesaplamalar1 i¢in

asagida belirtilen esitlikten yararlanilmaktadir.

NBD = (3o of,(1+ D)7t ) +aRv— C

, (L.1)

NBD ile enerji etkin yatinmin net bugiinkii degeri ($AUS), cf; ile t zamam
icerisindeki nakit akisi (kazanglar igin pozitif, harcamalar i¢in negatif), T ile

yatirrmin kullanim 6mrii (y1l), i ile iskonto orani, aRv ile T siiresince yapilan enerji
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etkin yatirimlara iligskin konut degerindeki marjinal artis ve C, ile ise enerji etkin

teknolojiler i¢in 6ngoriilen yatirim maliyeti tanimlanmaktadir.

Yasam dongiisii maliyet analizleri, 5,10, 25 ve 40 yillik degerlendirme stireleri igin
yapilmakta ve ele alinan enerji etkin énlemlerin yasam 6mrii ise 40 y1l olarak kabul
edilmektedir. Yapilan maliyet analizleri kapsaminda, enerji maliyetlerinin diisiik ve

yiiksek olmasi kabullerine gore duyarlilik analizleri ger¢eklestirilmektedir.

Calisma sonucunda, 25 ve 40 yillik zaman dilimleri igin yiiksek etkinlik standartlari
ile saglanan maliyet tasarrufunun Ozellikle artan enerji fiyatlar1 agisindan dikkate
deger oldugu belirtilmektedir. Konut binalarinin kullanim evresinin ilk birka¢ yili
icin yiiksek 1s1l etkinlige sahip binalarda saglanan enerji maliyeti tasarufunun, yiksek
yapt maliyetlerine kiyasla daha biiylik bir 6nem teskil ettigi vurgulanmaktadir.
Calisma sonuglarina gore, enerji etkin alternatifler ile bes yildizli uygulamalar
karsilastirildiginda, enerji etkin alternatiflerin daha yiksek vyararlar sagladigi
gorulmektedir. Zaman dilimi uzadik¢a ve dolayisiyla enerji tasarrufu arttikga, yiiksek
is1 - performans alternatiflerinin - daha maliyet etkin bir duruma geldigi
belirtilmektedir. Benzer sekilde, yliksek enerji fiyatlarinin dikkate alindigi alternatif
kapsaminda 6ngoriilen yatirimlar ile daha maliyet etkin sonuglar elde edilmektedir.
Calismanin sonuglari enerji ve ¢evre agisindan degerlendirildiginde, minimum enerji
performans diizeyi olarak 2011 yilinda Avustralya’da yeni konutlar igin zorunlu
kilinan “alt1 y1ldiz” derecesinden daha yiiksek derecelendirmelerin dikkate alindigi
gortlmektedir. Yapilan analizler sonucunda “yedi yildiz” 1sil performans
standardinin, diisiik enerji fiyatlar1 ve 25 yillik zaman dilimi agisindan maliyet
optimum oldugu ve “sekiz yildiz” 1s1l performansin ise, 40 yillik zaman dilimi i¢in
yiksek ve diisiik enerji fiyatlarina, 25 yillik zaman dilimi i¢in ise yiiksek enerji

fiyalarina gore optimum sonucu sagladigi belirtilmektedir [16].

T. Ramesh, R. Prakash ve K.K.Shukla’nin ¢alismasi

Bu caligmada, Hindistan’da yer alan bir konut binasinin yasam dongiisii enerji
(YDE) analizleri, farkli kabuk ve iklim kosullar1 dikkate alinarak mevcut durum ve
bina kabuguna iliskin Onerilen alternatifler icin gerceklestirilmektedir. Diisiik 1s1l
iletkenlige ve gomiilii enerji degerine sahip bosluklu beton, toprak ¢imento, ugucu
kiil ve haval1 beton blok tipleri, dig duvarlarda kullanilan geleneksel pismis toprak

tugla malzemesine alternatif olarak ele alinmaktadir. Binanin YDE talebinin
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azaltilmasi amaciyla dis duvar ve ¢ati alanlarinda 1s1 yalitimi kullanimimin (ekspande

polistren (EPS) i¢in) etkisi de, yasam dongiisii agisindan analiz edilmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan konut binasi, 2010 yilinda insa edilmis tek katli bir
aile konutudur. Konut binasi, Hindistan’in merkezindeki Andhra Prades eyaleti
Hyderabad ilinde yer almaktadir. Konut binasinin kullanilabilir doseme alani 85.5m?,
cati alan1 betonarme, dis duvarlar1 ise pismis toprak tugla malzemesinden
olusmaktadir. Pencere sistemi, ahsap ¢erceveli 3mm kalinliginda, giines 1s1s1 kazang
katsayis1 (SHGC) 0.86 olan diiz tek cam sistemidir. Saydamlik orani ise, %20°dir. I¢
ortam konfor ayar sicakligi sogutma i¢in 25°C, 1sitma i¢in 18°C’dir. Sogutma igin

kullanilan klimalarin COP degeri ise, 3.0’dir.

Bina malzemelerine iligkin gomiilii enerji katsayilari, literatlirden derlenmektedir.
Malzemelerin termo fiziksel 6zellikleri ise, yapilmis arastirma c¢alismalarindan elde
edilmektedir. Malzeme miktarlarina iliskin veriler, mevcut binanin teknik ¢izimleri
esas almarak hesaplanmaktadir. Binanin gomiilii enerji degeri, malzemeye iliskin
miktar ve gomiili enerji katsayisinin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Hesaplama
siresince 1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su, harici enerji ve aydinlatma igin
tiketilen enerji degerleri, kullanim enerjisi olarak dikkate alinmaktadir. Kullanim
enerjisinin hesaplanmasi i¢in dinamik enerji simiilasyon aract DesignBuilder
programi kullanilmaktadir. Hesaplanan bu enerji degeri, Hindistan igin elektrik
enerjisine iligkin tanmimli birincil enerji doniisim katsayisi ile garpilarak yillik
kullanim enerjisi degeri elde edilmektedir. Yillik kullanim enerjisi degerinin,

hesaplama suresince ayni oldugu varsayilmaktadir.

Binanin YDE talebinin hesaplanmasinda, sadece gomiilii enerji (GE) ve kullanim
enerjisi (KE) dikkate alinmaktadir. Binanin yapim evresi ve yilkim evresinde
kullanilan enerjinin, YDE talebine etkisinin %1 oraninda olmasi nedeniyle ¢aligma
kapsaminda degerlendirilmemektedir. YDE ve diger enerji 6geleri (GE ve KE) igin
hesaplanan enerji degerleri, kWh/m? cinsinden belirtilmektedir. YDE analizi icin

kabul edilen hesaplama siiresi ise, 75 yildir.

Farkli iklim kosullar1 igin saglanabilecek enerji tasarruf degerlerinin
hesaplanabilmesi amaciyla konut binasinin, iklimsel konfor degerleri ve bina

kullanim saatleri degistirilmeden Hindistan’in bes iklim bolgesini (sicak ve kuru,
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thmli ve nemli, 1hmli, soguk ve birlesik) temsil eden illerde yer aldigi

varsayillmaktadir.

Calisma sonucunda, yalitimsiz dis duvar bileseni alternatifinin, konut binasi YDE
talebini %1.5-5 oraninda azaltabildigi gorilmektedir. Alternatif duvar bilesenleri
icerisinde en 1iyi enerji performansinin havali beton alternatifi ile gerceklestirildigi
belirtilmektedir. Dis duvar ve ¢ati bilesenlerine 1s1 yalitimi eklendiginde, YDE
tasarrufunun biiylik oranda arttig1 goriillmektedir. Saglanan enerji tasarrufunun iklim
kosullarina bagli olarak %10-30 oraninda degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir. Ist
yalittminin dikkate alindig1 YDE tasarruf hesaplamalar1 igin ise, en yiiksek degerin
sicak ve nemli iklim bdlgelerinde, en diisiik degerin ise 1limli iklim bolgelerinde elde
edildigi goriilmektedir. Ayni 1s1 yalitm kalinhigmin dikkate alindigi ¢att ve duvar
bilesenleri i¢in hesaplanan YDE tasarruf oranminin duvar bilesenine kiyasla cati
bilesenlerinde daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Ayrica, duvarlarda 1s1 yalitimi
uygulamasinin, kalin duvar bilesenleri alternatiflerine goére daha tercih edilebilir
oldugu gozlemlenmektedir. Yasam dongiisii agisindan, ¢ati ve duvar bilesenlerine
uygulanacak 1s1 yalitim kalinligina iligskin sinir degerin, sicak ve kuru, sicak ve nemli
iklim bolgeleri i¢gin 10 cm, 1limli iklim bdlgesi i¢in ise yaklasik 5 cm oldugu

belirtilmektedir [17].

M. Fesanghary, S. Asadi ve Z.W.Geem’1n ¢alismasi

Bu calismada gelistirilen optimizasyon algoritmasi ile esasen yasam dongiisii salim
degerleri (kullanim Oncesi, kullanim ve kullanim sonrasi evresi salim degerleri)
dikkate alinmaktadir. Calisma kapsaminda, s6zde kod formu (pseudo) igerisinde

tanimlanan harmoni arastirma (HA) algoritmasi kullanilmaktadir.

HA optimizasyon yontemi ile oncelikli olarak tasarim degiskenlerine iligkin ilk
degerler, degisken dizileri igerisinde rastgele belirlenmekte ve daha sonra hedeflenen
fonksiyonlarin (bu ¢alisma igin yasam dongiisii maliyet ve esdeger CO, salimi)
degerlendirilmesi amaciyla simiilasyonlar yapilmaktadir. HA algoristmast ile elde
edilen bu similasyon sonuglarina gore, tasarim degiskenleri i¢in yeni degerler
belirlenmekte ve tamimlanan bu yeni tasarim i¢in tekrar simiilasyonlar
gerceklestirilmektedir. Tasarim degiskenlerine iliskin yeni degerler rastgele
secilebildigi gibi, algoritma belleginde saklanan 6nceden belirlenmis en iyi degerler
de kullanilabilmektedir. Yeni elde edilen deger, harmoni belleginde saklanan yetersiz

bir degerden daha iyi ise yetersiz olan deger iyi olan deger ile degistirilmektedir.
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Optimizasyon siiresince, harmoni belleginde saklanan en iyi alternatifler ile optimum
sonu¢ elde edilmekte ve tanimlanmis olan maksimum yineleme sayisina ulasilana

kadar bu sure¢ devam etmektedir.

Calisma kapsaminda tasarim degiskenleri olarak bina kabugu bilesenleri ele
alinmaktadir. Bu bilesenler, dis duvar, tavan, doseme malzemeleri ve pencere cam

sistemleridir.

Bu caligma ile konut binalarinin yagam dongiisii maliyet (YDM) ve CO; salimlarinin
azaltilmas1 amaclanmaktadir. Bu amagla kullanilan g¢evreye dost malzemelerin
maliyeti, esdeger malzemelere kiyasla ¢ogu zaman daha yuksek iken enerji etkin
malzemeler de, diger malzemelere kiyasla daha az ¢evre dostu olabilmektedir. Bu
nedenle, iki hedef arasinda bir denge kurulabilmesi igin Pareto egrisi
kullanilmaktadir. Coklu hedeflerin  optimizasyonunda, hedeflerden birinin
indirgenmesi ile diger hedeflerden en az birinde artis gergeklesiyor ise, Onerilen bu

alternatif “Pareto Optimumu” olarak adlandirilmaktadir.

Konut binasimin yasam dongiisiiniin degerlendirilmesinde binanin kullanim 6ncesi,
kullanim ve kullanim sonrasi evreleri dikkate alinmaktadir. Hesaplamalar icin kabul

edilen sire, 25 yildir.

YDM hesaplamalar i¢in asagida belirtilen esitlikten yararlanilmaktadir.
YDM =M + Yz + KB&Og + Ep (1.2)

IM ile ilk yatinm maliyeti, Yz ile yenileme maliyetinin bugiinkii degeri, KB&Og ile
kullanim ve bakim&onarim maliyetlerinin bugunki degerleri ve Eg ile ise enerji

maliyetinin buglinkii degeri tanimlanmaktadir.

Insaat maliyetlerine iliskin veriler, “Bina Insaat Maliyeti Verileri El kitabi”ndan
alinmaktadir [18]. Enerji artis degerleri ise, Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Departmani’nin yayinladigi yillik rapordan elde edilmektedir [19].

Konut binasinin yasam dongiisii CO» salimlarinin hesaplanmasinda, sera gazlarindan
CO,, CHs ve NyO gazlan dikkate alinmaktadir. Kullanilan malzemelere iliskin

kiiresel 1sinma potansiyeli verileri, baz1 YDD veritabanlarindan elde edilmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan konut binasi, Amerika Birlesik Devletleri’nin

Louisiana eyaleti Baton Rouge kentinde oldugu kabul edilen 186m? déseme alanina
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sahip ¢ zonlu (salon, garaj ve cat1 arasi) bir tek aile konutudur. Sadece salon zonu
sartlandirilmig, diger iki zon ise ihmal edilmistir. Isitma ve sogutma sistemi igin hava
kaynakli 1s1 pompasi kullanilmaktadir. Isitma ayar sicakligi 22°C, sogutma ayar
sicakligr ise 26.6° olarak kabul edilmektedir. Isitma ve sogutma yiiklerinin

hesaplanmas1 amaciyla Energy Plus simiilasyon programi kullanilmaktadir.

Calisma sonucunda, CO; saliminda azalma sadece yasam dongiisii maliyetinin
artirtlmasiyla saglanabilmektedir. Her bir kritere diisiik ya da ylksek seviyede etki
eden bir¢ok optimum alternatif elde edilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : YDM ve CO, salimi i¢in Pareto egrisi.

Alternatifler icerisinde, Pareto A alternatifinin yiiksek ¢evresel etkiye sahip olmasina
ragmen en diisik maliyetli oldugu, C alternatifinin disiik ¢evresel etkiye sahip
olmasi ile birlikte yiiksek maliyetli oldugu, B alternatifinin ise her iki kriter igin orta
seviyede degerlere sahip oldugu gorulmektedir. Sadece YDM acisindan
optimizasyon yapildiginda A alternatifinin, sadece CO, saliminin azaltilmasi dikkate
alindiginda ise, C alternatifinin optimum oldugu belirtilmektedir. YDM/CO, oranina
bakildiginda ise, CO, salim azaltimi agisindan A alternatifi ile C alternatifi
karsilastirildiginda, A alternatifinin daha yiiksek potansiyele sahip oldugu
gorilmektedir. Kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan ise, A alternatifinin diger

alternatiflere kiyasla daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir [20].

N.W.O. Brown, T. Malmgqvist, W. Bai ve M.Molinari’nin ¢calismasi
Bu ¢alisma ile mevcut konut binalarinin enerji etkinlik dizeyinin artirilmasinda
kullanilan 6nlemlere iligkin strdiirtilebilirligin degerlendirilmesi amaglanmaktadr.

Bu baglamda, ele alinan yontem,;

e enerji tiketim hesaplamalarini,
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e Yyasam dongiisii maliyet (YDM) analizini,

e “Isvec cevresel derecelendirme arac1 Miljobyggnad (MB)” ile cevresel

degerlendirmeyi
kapsamaktadir.

Bu calismada ele alman yontem, Isve¢ ¢ok aileli konut tipini yansitan ve Stockholm
eyaletinde yer alan 3 konut 6rnegine uygulanmaktadir. Birinci konut 6rnegi, 1960
yili sonras1 tipik Isve¢ kii¢iik ev modelini yansitan ve 1973 yilinda insa edilmis
terasli bes sira evdir. ikinci konut 6rnegi, 1973 yilinda, iigiincii konut 6rnegi ise 1963
yilinda yapilmig bir apartmandir. Her iki apartman modelinin 1960 baslarinda
Isveg’te kullanilmaya baslanan endiistrilesmis {iretim modelinin birer 6rnegi ve daha
sonrasinda da Isve¢ “milyon ev program”mnin simgesi oldugu belirtilmektedir. Her
bir bina igin;
e binanin mevcut fonksiyonunu ve mevcut enerji tilketimini korumasi amaciyla
minimum diizeyde yatirimlarin yapildigi durum “mevcut”,
o etkinlik diizeyinin orta diizeyde artirildig1 ve enerji tiketiminin orta diizeyde
azaltildig1 6nlemler kombinasyonu “orta”,
e etkinlik diizeyinin yiiksek diizeyde artirildigi ve enerji tlketiminin yuksek

diizeyde azaltildig1 6nlemler kombinasyonu ise “yiiksek”
durum olarak tanimlanmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan onlemlerin (kaplamali cam, 1s1 yalitim uygulamasi,
1s1 doniistlirticili mekanik havalandirma, radyatorlere termostatik vana eklenmesi
vb), literatiirde genis kapsamli tartigilan, kabul gérmiis onlemlere dayandirilarak

belirlendigi vurgulanmaktadir.

Enerji etkinlik degerlendirmesi kapsaminda, AB tarafindan yayinlanan ilk EPBD’ye
iliskin kavram esas alinmaktadir. Bu kavram gergevesinde, 1sitma ve sicak su igin
gerekli enerji ve aktif bina alt sistemleri igin gerekli elektrik enerjisi dikkate
alinmaktadir. Binanin tanimlanmis mevcut diger durumlarina iligkin 1sitma ihtiyaci,

IDA I¢ iklim ve Enerji simulasyon programi kullanilarak hesaplanmaktadir [21].

Mevcut durum ve ele alinan kombinasyonlar i¢in net bugiinki deger yonteminin esas
alindigi yasam dongiisi maliyet (YDM) analizleri gergeklestirilmektedir. Bu

analizler icin kabul edilen hesaplama suresi, 50 yildir.
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Ele alinan binalar ve yenileme kombinasyonlari, MB araci ile tanimlanmig 14
gostergenin (satin alinan enerji, 1s1 kaybi faktorii, enerji karistmi, radon gazi
konsantrasyonu, giiriiltii seviyesi, giin 15181, 1s1l iklim (yaz ve kis i¢in), lejyonella
riski, tehlikeli maddelerin bulunmasi, havalandirma, nem, i¢ ortam havasinda
nitrojen dioksit oran1 ve giines 1sis1 faktorii) degerlendirilmesi sonucunda cevresel
acidan derecelendirilmektedir. Bu derecelendirme araci ile altin (en iyi), glimiis,

bronz ya da smiflandirilmig derecelendirmesi yapilmaktadir [22, 23].

Calismanin sonucunda, yiiksek etkinlige sahip kombinasyonlarin, mevcut enerji
tiketimini %50’lere kadar azaltabildigi goriilmektedir. 1973 yilinda insa edilmis
apartmanin orta etkinlik diizeyine iliskin hesaplanmig YDM’sinin mevcut duruma
kiyasla oldukga diisiik oldugu belirtilmektedir. Bunun sebebi olarak ise, orta etkinlik
kombinasyonu kapsaminda ele alinan onlemlerin kontrole yonelik onlemler olmasi
ve bina kabuguna iliskin 6nlemler ile karsilastirildiginda bu 6nlemlere ait ilk yatirim
maliyetlerinin daha diisiik ger¢eklesmesi gosterilmektedir.1973 yilinda yapilmig sira
evler igin ise, orta etkinlik diizeyinin YDM agisindan mevcut durum ile esit oldugu
belirtilmektedir. Bu sonucun elde edilmesindeki etken ise, 1973 yilinda enerji
maliyetlerin yiiksek olmasi ve bu nedenle sira evlerin 1sitma ihtiyacini bolgesel
isitma ile degil de elektrik enerjisi ile karsilamalaridir. TUm binalar icin ele alinan
kombinasyonlara iligkin YDM’ler ile mevcut durum karsilastirildiginda, YDM’lerin

%5-26 oraninda yiiksek oldugu gorilmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 : Enerji tiiketimi (KWh/m?) (a) ve net bugiinkii degerleri (kEuro) (b).

MB kullanilarak yapilan c¢evresel degerlendirme sonuglarina gore, ele alinan tiim
kombinasyonlar ile 1s1 kaybi, enerji tiiketimi, kis mevsimi 1sil iklim gdstergeleri

acisindan iyilesme saglandigi belirtilmektedir. Diger gostergeler agisindan ise,
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onerilen Onlemlerin hem pozitif hem de negatif etkilere sahip oldugu

vurgulanmaktadir [24].

1.2.2 Enerji Ureten sistemlerin degerlendirilmesi

A. A. Bayod-Rujula, A. Ortego-Bielsa ve A. Martinez-Gracia’nin ¢calismasi

Bu ¢alismada, binalarin teras ¢ati alanlarinda uygulanan PV sistemlerin farkli moduil
teknolojileri ve yerlesimler agisindan degerlendirilebilmesinde dikkate alinmasi
gereken bazi performans gostergeleri tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu gostergeler,

asagida belirtilmektedir.

Maksimum gii¢ yogunlugu (density of peak power, Dpp)(Wp/mztems catr alan)-
Maksimum gii¢ yogunlugu ile mevcut alan ile kurulu maksimum gii¢ arasindaki oran
tamimlanmaktadir. Belirlen bu oran ile binada en ylksek PV enerji Uretiminin

gerceklesebildigi alternatifler belirlenebilmektedir.

Nihai sistem kazanci (final system yield, Y;) (KWh/kWp): Bu oran ile kurulu
maksimum gili¢ basina tretilen yillik enerji miktar1 tanimlanmakta ve boylelikle en

yiiksek verimliligin elde edilebildigi alternatifler belirlenebilmektedir.

Kurulu PV sistem alani basina iiretilen yillik enerji degeri (vearly energy per unit of
collection area) (kWh/msz alam)- Bu oran ile PV yiizey alani bagina lretilen yillik

enerji miktari, dolayisiyla enerji tiretim alaninin genel verimliligi tanimlanmaktadir.

Enerji yogunlugu (density of energy, Ds) (kWh/mztems can alam)- BU Oran ile PV
sistemin kuruldugu teras cati alam1 bagsmna {iretilen yillik enerji miktar

belirlenebilmektedir.

Enerji geri doniisiim faktori (energy return factor, ERF) (birimsiz): PV sistemin
kullanim evresi siiresince tirettigi toplam enerji miktarinin sistemin yasam dongiisii

boyunca harcadigi toplam enerjiye oranidir.

ERF = Enerji glktlSl(tii.TTl k'ullfu?zm evresi) (1.3)
Enerji girdisi

Enerji geri 6deme suresi (energy payback time, EPBT) (yu): PV sistemin tiim yasam

dongiisii boyunca harcanan enerjinin sistemin yillik enerji liretimine oranidir.

Enerji girdisi
EPBT = —=19 (1.4)
Enerji ¢iktisi(yillik)

20



Enerji fazlasi (energy surplus, ES) (KWh): Sebekeye verilen enerjiden PV sistemin
tim yasam dongiisii boyunca harcadigi enerjinin ¢ikarilmasi ile elde edilen briit
enerji miktaridir. PV sistem kullanimi ile 6nlenebilen CO, salim miktar ile iliskili

bir gostergedir.

Bu ¢alismada, PV modiil dizileri arasindaki mesafe ve PV modiil egim acisina bagh
PV sistem enerji performansindaki degisimler yukarida belirtilen performans
gostergeleri dikkate almarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, Ispanya’nin
Zaragoza Universitesi kampiisii igerisinde yer alan Torres Quevedo Binasmin genis

teras ¢at1 alanina kurulabilecek PV sistem konfigilirasyonlar1 irdelenmektedir.

Zaragoza iline ait yatay diizlem lizerindeki aylik 1sinim degerleri Meteonorm 6.0
programindan alinmaktadir. PV sistemlere iligskin yillik enerji liretim degerleri ise,
PVSyst 4.34 programi ile hesaplanmaktadir. irdelenen PV sistemler kapsaminda, bes
farkli PV teknolojisi (tek kristalli silikon, m-Si; ¢ok kristalli slikon, p-Si; Bakir
indiyum Galyum Diselenid, CIS; Kadmiyum telliirid, CdTe ve amorf (sekilsiz)
silikon, a-Si) dikkate alinmaktadir. Teras cati alaninda optimum PV sistemin
tasarlanabilmesi amaciyla farkli PV modiillerine iliskin egim agisi ve panel dizileri
arast golgeleme mesafelerinin belirlenmesine yonelik duyarlilik —analizleri

yapilmaktadir.

Farkli egim acilarma iliskin gergeklestirilen duyarlilik analizleri sonucunda,
Zaragoza ili igin optimum egim agist 30° olarak tanimlanmakta ve en iyi enerji
performansinin ise, amorf silikon PV hiicereleri elde edildigi belirtilmektedir.
Tanimli optimum egim agisina gore farkli PV teknolojileri i¢in optimum panel
dizileri aras1 gblgeleme mesafesi, ¢alisma kapsaminda ele alinan parametrelerin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Ayrica farkli PV teknolojileri i¢in
belirlenen optimum egim agisina bagli net buglnkl degerleri ve enerji performans
gostergeleri (enerji geri 6deme suresi, enerji geri doniisiim faktori ve CO, salim

azaltimi1) hesaplanmaktadir [25].

I.Nawaz ve G.N. Tiwari’nin calismasi

Bu calisma ile PV sistemlerin enerji geri ddeme siireleri ve CO; salimlarinin
hesaplanmasi ele alinmaktadir. Bu amagla, Delhi kentinde yer alan Hindistan
Teknoloji Enstitiisii’nde 1.2 kWp’lik kurulu glice sahip tek kristalli silikon PV sistem
irdelenmektedir. PV sisteme iliskin enerji analizi, gomiilii enerji ve enerji ¢iktisi

kapsaminda yapilmaktadir.
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GOmull enerji: PV sistemin uretimi icin ihtiya¢ duyulan enerji miktaridir. Enerji
girdisi (Ei,) olarakta bilinmektedir. Gomulu enerji, makro ve mikro diizey olarak ele

alinmakta ve asagida belirtilmektedir:

e Makro-diizey: Akii (sarf malzemelerin) ve PV sistem i¢in tanimli yasam
Omiirlerinin ayn1 oldugu durum.
e Mikro-diizey: Akl (sarf malzemelerin) ve PV sistem i¢in tanimli yasam

Omiirlerinin farkli oldugu durum.
Enerji ¢iktisi: PV sistemin yillik iirettigi enerji miktaridir (Eqy).

Enerji girdisi kapsaminda, PV sistemin uretimi igin ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin

hesaplanmasi amaciyla dikkate alinan evreler, asagidaki gibidir:

e Czochralski silikon kulgesinin (ingot) dretiminde malzemenin (silikon
dioksit) arindirilmasi ve islenmesi icin kg basma ihtiya¢ duyulan enerji
miktart.

e Hiicre imalat1 i¢in czochralski silikon kilgesinin silikon dilimleri formuna
déniistiiriilmesinde m? basina ihtiyac duyulan enerji miktart.

e Modiillerin birlestirilmesi i¢cin m? basina ihtiya¢ duyulan enerji miktari.

o Destekleyici alt striktlr (agik alan ve catiya entegre PV sistemler) i¢in m?
basina ihtiya¢ duyulan enerji miktari.

e Sistemi dengeleyen diger sistem bilesenleri: Akd, evirici (invertor),

elektronik bilesenler, kablolama vb.

Enerji ¢iktis1 kapsaminda PV sistemlerden iretilebilecek enerji miktari, asagida

belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.
E,.; = Giines istunmu degeri x sistem verimi degeri (1.5)

Yillik ortalama gilines 1sinim1 degeri, egimli ylizey lizerindeki giines 1s1nim1 degeri,
giinliik en yiiksek giineslenme saati ve bir yil igerisindeki agik giinesli giin sayisinin
carpilmasi ile elde edilmektedir. Calisma kapsaminda, egimli yiizey tizerindeki giines
1sinimi1 degeri 800, 1000 ve 1200 W/m? olarak ii¢ farkli deger ve bu degerlere iligkin
giinliik en yiiksek giineslenme saatleri ise 6 ve 8 saat olarak iki farkli deger dikkate
alinmakta ve farkli kombinasyonlar olusturulmaktadir. Bir yil igerisindeki giinesli
giin sayist ise, 300 giin olarak kabul edilmektedir. Sistem verimi degeri, PV hucre

verimi, paketleme faktorii (PF) ve sistemi dengeleyen diger sistem bilesenlerinin
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verimi g¢arpilarak elde edilmektedir. Calisma kapsaminda sistem verimi degeri, %11

ve %8 olarak dikkate alinmaktadir.

PV sistemlerin enerji geri 6deme sireleri, asagida belirtilen esitlik yardimi ile

hesaplanmaktadir.

Gomiilii ener ji(kWh/m?) (1 6)

EPBT = Enerji giktist (kWh/m?/yil)

PV sistemlere iliskin CO, salim degerinin hesaplanabilmesi igin asagida belirtilen
esitlikten yararlanilmaktadir.

C02 salimi (yzllzk) — Gomiilii enerji x 0.98 (1.7)

Yasam omrii

Esitlikte belirtilen 0.98 kgCO,/kWh degeri, komiir esash elektrik enerjisi tiretimine
iliskin hesaplanmis ortalama esdeger CO, degeridir [26].

Caligma sonucunda, PV sistemlere iligskin enerji geri 6deme siiresinin giines 1sinimi,
PV sistem (panel) ve diger sistem bilesenlerinin verimine bagli oldugu
belirtilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, enerji geri 6deme suresinin 7-26
yil arasinda degisim gosterdigi gorilmektedir. PV teknolojisi ile saglanan net CO;
salim tasarrufunun yillik kWh bagina 0.24-0.77 kg arasinda degisim gosterdigi
belirtilmektedir [27].

G. Liu, M.G. Rasul, M.T.O. Amanullah ve M.M. Khan’in ¢alismasi

Bu ¢alisma ile Avustralya’nin Queensland eyaletinde yer alan konutlar icin sebekeye
bagl PV sistemlerin modellenmesi ve optimizasyonu ele alinmaktadir. Queensland
eyaletindeki baslica 11 il i¢in tanimli yasam siiresi boyunca sisteme iliskin yatirim
maliyetleri, finansal gelirler, elektrik Gretimi ve CO, salimi, yenilenebilir enerji
simiilasyon aract HOMER programi1 kullanilarak hesaplanmaktadir. HOMER
programi Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar tarafindan gelistirilmis mikro-gu¢
optimizasyon modelidir [28]. Bu program ile ekonomik ve cevresel performanslar ve
sisteme iliskin saatlik uygulamalar simule edilebilmekte ve optimize edilmis sistem

konfiglrasyonu ve eleman boyutlar1 belirlenebilmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan iller, Queensland eyaletinde niifusu 50.000’den fazla
olan Brisbane, Bundaberg, Cairns, Gladstone, Gold Coast, Mackay, Maryborough,

Rockhampton, Sunshine, Toowoomba, Townsville’dir. Bu iller i¢in aylik global
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giines 1s1n1m verileri, Kanada Ulusal Kaynaklar tarafindan gelistirilmis RETScreen
Temiz Enerji Proje Analizi programindan alinmaktadir. Ele alinan bu iller, giines
1sinim ve dis iklim sicaklik verilerine bagl olarak asagida belirtilen iklim bolgelerini

temsil etmektedir:
e Bolge 1: Tropik (Cairns ve Townsville)
e Bolge 2: Yari-tropik (Brishane, Gladstone ve Gold Coast)
e Bolge 3: Sicak kuru (Rockhampton)
e Bolge 4: Iliml1 (Toowoomba)

PV sistemlerin ekonomik performanslarinin degerlendirilmesinde, ekonomik
gostergeler olarak net buglnki maliyet (NBM), enerji maliyeti (EM) ve yatirim
getirisi  (YG) dikkate alinmaktadir. PV sistemlere iliskin ekonomik model
kapsaminda tanimlanan elektrik enerjisi tarifesi, elektrigin satin alimi1 ve elektrigin
sebekeye satis (mahsuplasma) tarifelerinden olusmaktadir. Queensland eyaletinde, 1
Temmuz 2008’de yiiriirliige giren Queensland Yonetimi Solar Odeme Tasarisi ile
konut sahipleri ve diger kiiglik enerji kullanicilarina solar PV sistemlerden {iretilen
fazla enerjinin sebekeye satilmasinda 6deme yapilmasi ongorllmektedir [29]. Bu
tasar1 ile ongoriilen 6deme miktar1 44 cent/kWh olup mevcut konutlarda kullanilan

elektrik tarifesinin (21.35 cent/kWh) iki katidir.

Calisma kapsaminda ince film PV sistemler kullanilmaktadir. PV sistemlerin maliyet
analizinde ise, yiiksek fiyat ve diisiik fiyat alternatifleri irdelenmektedir (Cizelge
1.5). Yapilan maliyet analizi, ilk yatirim, degistirme ve isletim-bakim maliyetlerini

ve hurda degerini kapsamaktadir.

Cizelge 1.5 : Maliyet analizi kapsaminda ele alinan alternatiflere iliskin kabuller.

Alternatifler Yiksek fiyat alternatifi Diisiik fiyat alternatifi
Yasam siiresi 30 yil 20 yil
Maliyet 4500 $ 3600$

PV sistemin teknik ve cevresel performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla yillik
elektrik enerjisi tretimi ve CO; salimi hesaplanmaktadir. Ayrica, PV panel egimine
bagli olarak enerji maliyeti ve CO, saliminda gerceklesebilecek degisimleri
incelemek amaciyla duyarlilik analizleri yapilmaktadir. Ik duyarlilik analizi, PV

panel egimine iliskin 0°-45° araliklari icerisinde 5°’lik a¢1 farklar1 dikkate alinarak
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gerceklestirilmektedir. Ikinci duyarlilik analizi ise, kurulu PV sistem giiciine iliskin

0-6 kWp araliklar igerisinde 1.5 kWp farklar esas alinarak yapilmaktadir.

Tanimli yuksek ve diisiik fiyat alternatifleri kapsaminda, 6 kWp’lik PV sistem ile ele
alman tiim illerdeki konutlarin mevcut elektrik enerjisi tliketiminin yarisindan
fazlasinin karsilanabildigi belirtilmektedir. Kurulan bu sistem ile konutlara 6zgi
belirlenmis 23 KWh/giin enerji talebinin %54-61 oraninda karsilanabildigi ve yillik
sebekeye 5552-6810 kWh elektrik enerjisi satilabildigi hesaplanmaktadir. PV
sistemlere yapilan yatirim, yerel giines enerjisi kaynaklarinin sayisina bagli olarak
%12-16.3 arasinda kazang saglamaktadir. PV sistemlerin sebekeye entegre olmasi ile
Queensland eyaletindeki bir konutun yillik CO; salimi, 7757 kg/yil’dan 52.7-1730
kg/yil’a azalabilmektedir. Elde edilen hesaplama sonuglarina goére, net bugunku
maliyetler ile giines 1s1n1m1 arasinda ve giines 1sinimi ile CO, salimi arasinda liner bir
korelasyon mevcuttur. PV sistemlerin kurulacagi ile iliskin giines 1s1nim degerleri ne
kadar yiksek ise, bu sistem icin gecerli net bugiinkii maliyet ve salim degerleri de o
kadar diisiik olmaktadir. Duyarlilik analizi sonuglarina gore ise, biiylik dlgekli PV
sistemler i¢in daha yiiksek ilk yatirrm maliyeti gerekmektedir. Diger taraftan, kurulan
bu sistemler ile daha fazla oranda CO, salimi1 azaltilabilmekte ve irettigi yiiksek
elektrik enerjisi degeri ile de, kiigiik dlgekli sistemlere kiyasla, daha yiiksek kazang
saglanabilmektedir. Ele alinan farkli iller i¢in 20°-25° arasindaki PV panel egim

acilarinin optimum performans sagladigi belirtilmektedir [30].

1.2.3 Enerji tasarrufu saglayan 6nlemler ve enerji Ureten sistemlerin birlikte

degerlendirilmesi

A. A. Famuyibo, A. Duffy ve P. Strachan’nin ¢alismasi
Bu calisma ile konut stoguna iliskin yasam dongilisii enerji ve sera gazi salim
etkisinin degerlendirilebildigi bir yontemin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Gelistirilen bu yéntem, drnek olarak Irlanda konut stoguna uygulanmaktadur.

Calisma ti¢ boliimde ele alinmaktadir. Birinci bolimde, 13 yenilenmemis temsili
konut modelinin (miistakil konut, yari-miistakil konut ve sira ev/apartman) her biri
icin yasam dongiisii etkiler degerlendirilerek “Referans” modelin kullanim,
yenileme, bakim ve yikim evrelerine ait enerji ve seragazi salim degerleri
belirlenmektedir. Calismada ele alinan model konutlar, mevcut Irlanda konut stogu

icerisinde belirli siniflara yonelik tanimlanmis konutlar1 temsil etmektedir. Her bir

25



modele iliskin etki diizeyleri, hi¢cbir 6nlem dikkate alinmadan degerlendirilerek
“Referans” model olusturulmaktadir. Ikinci boliimde, referans modelin iki farkh
enerji etkinlik diizeyini karsilayacak sekilde yenilenmesine iliskin 6nlemlerin
tanimlanmasi amaglanmaktadir. Mevcut irlanda bina ydnetmeliginde [31] belirtilen
enerji ve salim gereksinimlerini karsilayan enerji etkinlik diizeyi “mevcut
yonetmelik” alternatifi olarak tanimlanmaktadir. Uluslararas1 Pasif Konut
Standardinda [32-34] taniml1 enerji etkinlik duzeyi, ¢alisma kapsaminda “pasif ev”
alternatifi olarak ele alman ikinci enerji etkinlik diizeyidir. Tanimlanan bu iki
etkinlik dlizeyinin saglanabilmesine yonelik ele alinan onlemler, dis duvar, cat1 ve
doseme alanlarinda 1s1 yalitimi uygulamasi, cam sistemleri, sizdirmazlik degeri,
1sitma sistem ve kontrolleri, diisiik salimli teknolojiler ve aydinlatma sistemleri ile
iliskilidir. Ugiincii béliimde ise, yenilenen konut modellerinin birincil enerji ve

birincil enerji tiketimine bagli esdeger CO, salimlar1 hesaplanmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan malzemelerin yagam dongiisii envanterleri, miktarlari
ve enerji tiplerine iliskin veriler, irlanda Konutlar1 Enerji Performansi Arastirma
(EPSIH)’sindan alinmaktadir [35]. Farkli yenileme alternatiflerine iliskin yillik
kullanim enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in Konut Enerji Modeli (HEM) similasyon
programi kullanilmaktadir. Ele alinan modellerin kullanim enerjisine bagli ¢evresel

etkileri, GABI 4.4 programu ile hesaplanmaktadir.

Yenileme ¢alismalari icin EPSIH veritabani, mevcut bina yonetmeligi ve pasif bina
standardinda belirtilen gereksinimlere iligkin fiziksel degiskenler esas alinmaktadir.
Malzeme, iiriin, isgiicii ve genel giderlere iliskin maliyetler, irlanda insaat birim fiyat
kitabi, mekanik ve elektrik birim fiyatlarn kitabindan derlenmektedir [36,37].
Analizler icin kabul edilen hesaplama suresi ise, 50 yildir.

Yapilan analiz sonuglarina gore, referans modele iliskin yasam dongiisii enerji degeri
259-614 kWh/m?yil’dir. Hesaplanan yasam dongiisii enerji degeri, mevcut
yonetmelik alternatifi ile 151-261 kWh/m?yil’a, pasif ev alternatifi ile ise 90-137
kWh/mZyll’a distiriilmektedir (Sekil 1.4a). Mevcut yonetmelik ve pasif ev
alternatifleri ile toplam kullanim evresine iliskin birincil enerji degeri, referans
durum ile karsilastirmali olarak sirasi ile, %44 ve %82 oraninda azalmaktadir.
Degerlendirilen konut tipleri i¢erisinde miistakil konut tipi, tim alternatifler i¢in hem

en yiiksek birincil enerji tiikketim degerine ve hem de en yiksek azaltim oranlarina
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sahiptir. Salimlara iligskin hesaplanan sonuclar ise, enerji tiikketimlerine iliskin elde

edilen sonuglar ile benzerdir (Sekil 1.4b) [38].
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Sekil 1.4 : Yasam dongiisii birincil enerji tikketimi (@), kiiresel 1sinma potansiyeli (b).

S.B. Sadineni, T.M. France ve R.F. Boehm’in ¢alismasi

Bu ¢alisma ile ekonomik agidan uygulanabilir enerji etkinlik indirim programinin
gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda, Amerika Birlesik Devletleri’nin
(USA) giineybati ¢6l bolgesinde {iretilen konutlarin  mevcut etkinliklerinin
gelistirilmesine iliskin potansiyelin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada,
Las Vegas kenti gibi sogutma yiikiiniin Oncelikli 6neme sahip oldugu iklim
bolgelerinde yer alan konutlarin enerji etkinliklerinin gelistirilebilmesi ve 6zellikle
elektrik enerjisi tasarrufunun saglanabilmesine yonelik ele alinabilecek dnlemler igin

maliyet-fayda analizleri gerceklestirilmektedir.

Calisma kapsaminda mevcut iki kathi 163.3 m?lik doseme alanina sahip tek aile
konutu icin analizler yapilmaktadir. Analizler, temel iyilestirmeler ve gelismis
iyilestirmeler olmak iizere iki adimda gerceklestirilmektedir. Ele alinan temel
iyilestirmeler c¢ergevesinde, Uluslararast Enerji Korunumu Kanunu (IECC)
standartlarina (2006) uygun etkin Onlemler dikkate alinmaktadir. Gelismis
iyilestirmeler ise, temel iyilestirmelerden daha yiiksek iyilestirmeleri kapsamaktadir.
Gelismis iyilestirmeler ile konutlardaki enerji kullaniminin yiiksek seviyede
diistirilmesi ve kiigiik Olgekli fotovoltaik (PV) sistemlerin uygulanmasi ile de

konutlarin net-sifir enerjili binaya doniistiiriilmesi ongoriilmektedir. Ele alinan PV
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sistemler, 1.764, 2.28 ve 3.192 kWp’lik kurulu giice sahip catiya entegre
sistemlerdir. Calisma kapsaminda ele alinan temel ve gelismis iyilestirmeler, Cizelge

1.6°da belirtilmektedir.

Cizelge 1.6 : Onerilen temel ve gelismis iyilestirmelere iliskin degiskenler.

Bina enerji Birim Standart konut ~ Temel Gelismis
bilesenleri iyilestirmeler iyilestirmeler
Dis duvar -R Km/W 2.29 (EPS) 2.99 (EPS) 4.05 (EPS)
Pencere-U; SHGC W/Km? 3.69; 0.40 2.27,0.32 ~1.59; ~0.23
Kapi-R Km¥W  0.53 1.23 Dikkate almmadi
Sizdirmazlik: Etkin -~ cm? 1884 354.2 Dikkate alinmadi
sizint1 alani

Klimalarda Kj/W-hr 13.715 15.825 18.463-21.101

Mevsimsel enerji
verimlilik orani

Aydinlatma Enkandesan %100 kompakt Dikkate almmadi
ampul flouresan lamba

Mekanik Gerekli degil Dikkate almmadi  Is1 geri kazanim

havalandirma vantilatoru

Cat1 malzemesi Standart Standart Yiikseltilmis gati

citalar

Doseme bosluk Km?/W 3.35 3.35 5.28

yalitimi-R (seluloz) (seluloz) (seluloz)

Cati arasi yahitim-R ~ Km*/W 5.28 3.87 6.34
(ya da esdegeri)  (seliiloz) (sprey kopuk yal.)

Ekonomik acidan uygulanabilir enerji etkin iyilestirmelerin konut binasinin yillik
enerji tasarruflar1 izerindeki etkisinin degerlendirilebilmesi igin Energy-10
simiilasyon programi kullanilmaktadir. Programa girdi olusturabilecek veriler, konut
binasina iliskin mimari ¢izimlerden elde edilmektedir. Dis iklim kosullarina iliskin
veriler icin ise, tipik meteorolojik yil (TMY) verileri esas alinmaktadir. I¢ iklim
konfor kosullar1 agisindan sogutma yiikiiniin 6ncelikli 6neme sahip oldugu gilineybati
¢ol bolgesinde yer alan konut binasinin 8:00-18:00 saatleri arasinda isitma ayar
sicaklignr 20°C, sogutma ayar sicakligi 23.89°C, sogutma geri ayar sicakligi ise

25.56°C olarak tanimlanmaktadir.

Ele alinan PV sistemlerin ¢at1 striiktiiriine entegre olmasi nedeniyle 22.6°’lik mevcut
cat1 egimi, PV dizilerinin egim agis1 olarak kabul edilmektedir PV sistemler ¢ati
alaninin giiney yiizeyine yerlestirilmektedir. Dikkate alinan bu egim agis1 ve
yonlendirmeye bagli PV sistemden {iretilebilecek yillik elektrik enerjisinin
hesaplanabilmesi icin bina enerji similasyon kodlar1  kullanilmaktadir.
Hesaplamalarda PV sisteme iliskin gereksinim duyulan teknik veriler, PV sistem

iiretici sartnamelerinden elde edilmektedir.
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Binaya entegre PV sistemlerin ve farkli enerji etkin iyilestirmelerin ekonomik agidan
uygulanabilirliginin ~ degerlendirilebilmesi amaciyla maliyet-fayda analizleri

yapilmakta ve geri 6deme sureleri hesaplanmaktadir.
Yapilan ¢aligma sonucunda;

e temel iyilestirmelerin tiimiiniin 10 yildan daha kisa siirede yapilan yatirimi
geri 0deyebildigi,

e (gelismis yiiksek etkinlikteki pencere ve 1s1 geri kazanim vantilatorlerinin daha
iyi geri 0deme siirelerine sahip oldugu, diger gelismis iyilestirmelerin ise geri

0deme siiresi agisindan uygun olmadigi,

e vyapilan maliyet-fayda analizleri sonucunda, mevcut federal hikimet
tarafindan PV sistemler icin ongorllen indirim mekanizmasinin PV sistem

kurulumlarini destekleyen nitelikte oldugu
belirtilmektedir [39].

M. Ristiméki, A. Sdynajoki, J. Heinonen ve S. Junnila’nin ¢calismasi

Bu galismada, konutlarin gelistirilmesi ile gevresel ve ekonomik agidan iddia edilen
strdirdlebilirligin uygulamada saglanip saglanmadig: irdelenmektedir. Bu baglamda,
yasam dongiisii maliyet (YDM) ve yasam dongiisii degerlendirme (YDD) yontemleri
birlikte ele alinarak Finlandiya’da konutlarda uygulanan bolgesel 1sitma sistemi ic¢in
yuksek dizeyde surddrilebilirlik saglayan teknolojilerin tanimlanmasi, farkli
teknolojilere iliskin salim degerleri ve salim azaltim potansiyellerinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada modern enerji sistemlerine yapilan
yatirimlarin  ekonomik ve c¢evresel agidan uygulanabilir olup olmadigi da
irdelenmektedir. Bu nedenle, YDM ve YDD analizleri ayr1 olarak gergeklestirilmekte
ve elde edilen sonuglarin bir arada ele alinmasi ile de yasam dongtsi yonetim

degerlendirmesi yapilmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan Harméal&nranta konut gelistirme alani, Finlandiya’nin
niifus agisindan tiglincii biiyiik kenti olan Tampere ilinde yer almaktadir. Bu konut
gelistirme alani iki evre seklinde ele alinmakta ve 2012-2020 yillart igerisinde
tamamlanmast planlanmaktadir. Bu calisma kapsaminda, konut gelistirmenin ilk
evresini olusturan 546 kullaniya yonelik tasarlanmis, ¢cok katl yedi konut binasi (brit
3078m? ve her bir blok 28 daireden olusmaktadir) incelenmektedir.

29



Calismada, referans durum ve farkli enerji sistemlerinin birlikte kullanilmasina
yonelik olusturulmus alternatifler degerlendirilmektedir. Bu alternatifler, asagidaki
gibidir:

e Dbolgesel 1sitma (referans durum, Altl),

e binaya entegre fotovoltaik paneller (%10) ile birlikte bolgesel 1sitma (Alt2),

e toprak kaynakli 1s1 pompasi (Alt3),

e binaya entegre fotovoltaik paneller (%10) ile birlikte toprak kaynakli 1s1
pompasi (Alt4).

Ele alinan bu alternatifler i¢in yasam dongiisii maliyeti, yapim ve kullanim evrelerine
iliskin degerlendirmeleri kapsamaktadir. Yapim evresi i¢in ilk yatirnm maliyeti,
kullanim evresi i¢in ise enerji tliiketimi, kullanim maliyeti, bakim maliyeti ve binaya
iliskin yenileme planlar1 dikkate alinmaktadir. Tk yatirim maliyetine iliskin veriler,
ingaat firmalar1 ve PV panel ireticilerinden elde edilmektedir. Kullanim evresine
iligkin enerji tiiketim degerleri ise, IDA ICE simiilasyon programi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan enerji tiiketimleri, yerel enerji dagitim sisteminden
alinan tarife degerlerine gore enerji maliyetine doniistiiriilmektedir. Bakim maliyeti
ve yenileme plani ise, insaat firmalarinin tasarim midiirleri ile yapilan goriigmeler

sonucunda belirlenmektedir.

Calismada, konut alam1 yasam dongusi sera gazi salimlari da, yapim ve kullanim
evresi salim degerleri olarak iki evre kapsaminda degerlendirilmektedir. Yapim
evresi sera gazi salim degerlendirmesi i¢in bina ve altyapi insaatinda kullanilan
malzemeler ve farkli enerji sistemlerinden kaynakli gomiilii salim degerleri, kullanim
evresi sera gazi salim degerlendirmesi i¢in ise, farkli enerji sistemlerine iliskin
birincil enerji tliketimi ve bakim evresine iligkin sera gazi salimlari dikkate
alinmaktadir. Yapim evresi sera gazi salim degerlerinin hesaplanabilmesi igin
ENVIMAT IO modeli kullanilmaktadir. Kullanim evresine iliskin sera gazi salim
degerleri ise, enerji tiiketimine iliskin farkli enerji sistemlerinin sera gazi yogunluk

degerlerinin kullanimi ile hesaplanmaktadir.

Yasam dongiisii analizleri i¢in 25, 50 ve 100 yillik ¢ hesaplama siresi dikkate

alinmakta ve elde edilen sonuclar Sekil 1.5’te belirtilmektedir.
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Sekil 1.5 : Kiimiilatif YDM ve YDD sonuglar1 (100 y1l).

Elde edilen sonuglara gore, ekonomik ve ¢evresel durumlar birbirini yasam dongiisii
acisindan desteklemekte ve ayni zamanda yatirnm-maliyet yaklasimina tezat
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda yiiksek maliyetli yatirnmlarin se¢ilmesi ile
onemli Olcide enerji maliyeti ve sera gazi saliminin azaldigi gériilmektedir. Binaya
entegre fotovoltaik paneller (%10) ile birlikte toprak kaynakli 1s1 pompasini dikkate
alan Alt4 alternatifinin, hesaplanan diisiik enerji maliyeti ve dolayisiyla diisiik salim
degerlerinden  Otirii  yasam  dongiisii  acgisindan  diger  alternatifler ile

karsilagtirildiginda, daha ekonomik oldugu vurgulanmaktadir [40].

1.2.4 Yontemlerin tartisilmasi

Konut binalarinda enerji performans dizeyinin degerlendirilmesine Yyonelik ele

alinan ¢alismalar irdelendiginde konut binalarinin,

e enerji etkinlik diizeyinin degerlendirilmesinde pek cok farkli degisken ve
etkilesimin s6z konusu olmasi nedeniyle ele alinan degerlendirme
yontemlerinde farkliliklar goriilmekte ve

e gerek mimari, gerek mekanik, gerekse ¢evresel ve sosyal agidan karmasik bir
yaptya sahip olmalar1 nedeniyle bina performansini gelistirecek etkin

onlemlerin belirlenmesinde de oncelikler degiskenlik gostermektedir.

Diger taraftan, tiim calismalarda esas alinan hedef, mevcut enerji tiketimlerinin
azaltilmasi ve dolayisiyla enerji maliyetleri ve CO; saliminin indirgenmesi amaciyla
bina alt sistemlerinin gelistirilmesi ve enerji lreten sistemlerin entegre edilmesine

iliskin onlemler ile etkinlik duizeylerinin incelenmesidir.
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Enerji tasarrufu saglayan oOnlemler c¢er¢evesinde genellikle pasif bina alt
sistemlerinden 1sitma ve iklimlendirme enerjisi korunumunda etkili olan bina kabugu
tasarim parametresinin iyilestirilmesi dikkate alinmaktadir. Bu baglamda, ele alinan
onlemlerin mevcut enerji performans: iizerindeki etkisi, Ramesh, Prakash ve
Shukla’'min galismas1 ve Fesenghary, Asadi ve Geem’in galigmasinda tekil olarak,
diger calismalarda ise olusturulan kombinasyonlar kapsaminda
degerlendirilmektedir. Olusturulan onlemler kombinasyonu ile Uihlein ve Eder’in
caligmasinda 1sitma enerjisi tiiketimi, enerji maliyeti ve CO, saliminda saglanan
azalma degerleri, Morissey ve Horn'un g¢alismasinda isitma ve sogutma enerjisi
tilketimine bagli yasam dongiisii maliyetleri, Brown, Malgqwist, Bai ve Molinari nin
calismasinda ise enerji tiikketimi, yasam dongiisii maliyet ve ¢evresel performanslar
degerlendirilmektedir. Tekil onlemler kapsaminda, Ramesh, Prakash ve Shukla 'nin
calismasi ile yasam dongiisii enerji analizleri, Fesenghary, A4sadi ve Geem'’in
calismasi ile ise, yasam dongiisii maliyet ve yasam dongiisii CO, salimi analizleri
gerceklestirilmektedir. Incelenen calismalarda, sadece, Ramesh, Prakash ve
Shukla’nmin ¢aligmasinda farkli iklim bolgeleri dikkate alinmaktadir. Morissey ve
Horn'un ¢alismas1 ve Fesenghary, Asadi ve Geem'’in ¢alismast disindaki
calismalarda enerji ve maliyet etkinligi acisindan konut binalarinin optimum

performanslar degerlendirilmemektedir.

Enerji Ureten sistemlerin konut binalarma entegre edilmesi amaciyla genellikle
fotovoltaik (PV) sistemler dikkate alinmaktadir. Bayod-Rujula, Ortega-Bielsa ve
Martinez-Gracia 'nin ¢alismasi ile teras ¢ati alaninda optimum PV sistem tasarimina
etki eden degiskenlere iliskin duyarlilik analizleri gergeklestirilmektedir. Tek bir
iklim bolgesi icin gerceklestirilen analizler sonucunda belirlenen optimum egim
acisina bagli farkli PV teknolojileri igin enerji ve ekonomik performanslar
degerlendirilmektedir. Nawaz ve Tiwari’nin ¢alismast ile teras ¢at1 ve agik alanda tek
kristtalli  silikon PV sistemlere iliskin yasam dongiisii enerji analizleri
gerceklestirilmektedir. Liu, Rasul, Amanullah ve Khan’in ¢alismasinda ise ince film
PV sistemlere iliskin enerji Uretimi, net bugunki maliyetler ve CO, salim azaltimlari
degerlendirilmektedir. Ilk iki calismada, PV sistemlerin Gretim evresi enerji tiketimi
ve kullanim evresi enerji tiretimi birlikte ele alinirken Liu, Rasul, Amanullah ve
Khan’in ¢aligmasinda sadece kullanim evresi enerji liretimi dikkate alinmaktadir.

Farkli iklim bolgeleri i¢in konut binasina iligkin mevcut enerji talebinin PV
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sistemlerden  karsilanma orani, incelenen c¢alismalardan sadece Liu, Rasul,
Amanullah ve Khanin ¢alismasinda hesaplanmaktadir. Ayrica, tanimli yasam omrii
icerisinde PV sistemlerin enerji performansinda olusabilecek yillik azalma

(degradasyon) degerleri, incelenen ¢aligmalarda dikkate alinmamaktadir.

Enerji tasarrufu saglayan onlemler ve enerji Ureten sistemlerin birlikte ele alindigi
caligmalarda, bina alt sistemlerinin gelistirilmesi ve enerji Ureten sistemlerin entegre
edilmesine iligkin tanimlanmis 6nlemlerin tekil ya da kombinasyonlar olusturularak
degerlendirildigi goriilmektedir. Bu baglamda ele alinan 6nlemlerin mevcut enerji
performans: tizerindeki etkisi, Sadineni, France ve Boehm'in g¢alismasinda tekil
olarak, diger c¢alismalarda ise olusturulan kombinasyonlar kapsaminda
degerlendirilmektedir. incelenen c¢alismalarda, enerji (reten sistemlerden giines
enerjisini  kullanan PV sistemler dikkate alinmaktadir. Famuyibo, Duffy ve
Strachanin ¢alismasi ile yasam dongUsi enerji ve sera gazi salimlari, Sadineni,
France ve Boehmin ¢aligmasi ile maliyet analizleri, Ristimaki, Sdynajoki, Heinonen
ve Junnila’min ¢aligmasi ile ise yasam dongilisii maliyet ve sera gazi salimlar

degerlendirilmektedir.

Glnlimuzde, konut binalarinin yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan
enerji, ekonomik ve g¢evresel performanslarinin degerlendirilmesine iliskin uygun
yontemin belirlenmesi 6nemli bir sorundur. Ele alinacak degerlendirme yontemi
kapsaminda etkin onlemlerin hangi oncelige gore tiiretilmesi ise, ¢alismalarin diger
bir odak noktasin1 olusturmaktadir. Bu baglamda, enerji ve maliyet etkinligi
acisindan konut binalarinin optimum performans diizeylerinin belirlenmesine yonelik
pek cok 6nlem gelistirilebilmekte ve gelistirilen dnlemlerin mevcut enerji performans
dizeyi tizerindeki etkileri degerlendirilebilmektedir. Bu amagla yapilacak analizler,
sadece enerji tasarrufu saglayan onlemlerin ya da enerji Ureten sistemlerin dikkate
alinmasi ile smirh kalmayip her iki sistemin birlikte ele alinmasini kapsamalidir.
Ayrica, analizler gergevesinde sadece konutlarin kullanim evresi degil, tim yasam
donglsu evreleri de dikkate alinmalidir. Yapilan analizler gergevesinde tim konut
stoguna iliskin genel sonuglarin elde edilebilmesi igin farkli iklim kosullar1 da
dikkate alinmali ve optimum performans gosteren dnlemler belirlenmelidir. Sonug
olarak, yasam donglisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan konut binalarinin
performanslarinin degerlendirilmesine iligkin yontemler, iklimsel kosullara, kullanici

ihtiyaglarina, yapma cevreye iliskin degiskenlere ve yonetmeliklere bagli olarak
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farklilik goOsterebilmektedir. Bu acidan, ulusal Olcekte gerek mevcut gerekse yeni
yapilacak konut binalarinin performanslarinin degerlendirilmesine iliskin yapilacak
calismalar kapsaminda, daha 6nce uygulanmis yontemlerin revize edilmesi ve/veya

uygun yaklasimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle, bu tez caligsmasi ile iilke kaynaklar1 ve karar vericiler agisindan optimum
faydanin elde edilmesi ve optimum performans gosteren konutlarin iiretilmesi ile
stirdiirtilebilir ¢evrelerin saglanmasi hedeflerine yonelik olarak konut enerji
performansini iyilestirmede etkili olan o©nlemlerin farkli iklim bdlgeleri igin
gelistirilmesi ve gelistirilen dnlemlere iliskin konut binalarinin enerji, ekonomik ve
cevresel performanslarinin  yagam dongilisii  ¢ercevesinde degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, Tirkiye’nin farkli iklim bolgeleri igin
enerji tasarrufu saglayan onlemler ve enerji Ureten sistemlere iliskin gelistirilen farkli
alternatiflerin konut binasinin yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO, salimi ve
yasam dongiisii maliyetleri lizerindeki etkisi YDE, YDCO, ve YDM analizleri
cercevesinde degerlendirilmektedir. Degerlendirme sonucunda yasam dongiisii enerji
ve maliyet etkinligi agisindan optimum performans gosteren alternatifler
belirlenebilmekte ve boylelikle, farkli iklim boélgeleri i¢in belirlenen alternatiflerin
birlikte ele alindigr optimum iyilestirme kombinasyonlar1 tanimlanabilmektedir.
Tanimlanan optimum iyilestirme kombinasyonlarina iligkin yinelenen YDE, YDCO,
ve YDM analizleri ile kombinasyonlar kapsaminda dikkate alinan 6nlemlerin bir
aradaki etkileri,yagam dongiisii enerji tliketimi, CO, salimi ve maliyeti agisindan
saptanabilmekte ve referans konut binasinin mevcut performans diizeyi ile
karsilastirilabilmektedir. Boylece, tanimlanan optimum lyilestirme
kombinasyonlarinin referans konut binasinin mevcut enerji, ekonomik ve cevresel

performansina gore enerji ve maliyet etkinlik diizeyleri belirlenebilmektedir.
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2. KONUTLARDA ENERJi VE MALIYET ETKINLIiGi

Bu béliimde, konutlar agisindan enerji etkinligi ve maliyet etkinligi kavramlarinin

tanimlanmasi ve tartisilmasi hedeflenmektedir.

2.1 Konutlarda Enerji Etkinligi

Enerji, sosyal gelisme ve ekonomik biiylimenin esasini olusturmaktadir. Artan enerji
talebini ve dolayistyla CO, salimini azaltmanin en ekonomik yolu enerji etkinliginin
saglanmasidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir enerji stratejileri kapsaminda enerjinin
etkin kullanimi1 birincil 6neme sahiptir. Enerji etkinligi, yasam standartlarini, {iretim
kalitesini ve performansini diisiirmeden birim hizmet ya da iirlin miktarinda enerji
tilketiminin azaltilmasidir. Bu baglamda, gelismis bir enerji etkinlik diizeyi, pek ¢ok
tilkenin glindeminde yer alan iklim degisikligi, ekonomik biiylime ve enerji giivenligi

gibi sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli bir aktor olarak kabul edilmektedir.

Enerji, sadece binaya iligkin kullanim maliyetlerinin biiyiik bir kismin1 olusturmakla
kalmaylp ayni zamanda kullanicilarin iklimsel ve gorsel konfor kosullarinin
saglanmasinda da etkin bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, enerji etkinlik, yiiksek
verimlilik diizeyine sahip konutlarin tiretiminde dikkate alinmasi gereken ¢ok 6nemli

bir unsurdur.

Konutlar, diinyada tiiketilen enerji ve bu tiiketimlere bagli CO, salimlari agisindan
onemli bir ylizdeyi temsil ederken diger taraftan bu tliketimlerin maliyet etkin
azalttiminda da ¢ok yiiksek bir potansiyele sahiptir. Dolayisiyla, konutlarda enerji
etkinligin saglanmasi diinya genelinde pek ¢ok iilke tarafindan maliyet etkin enerji ve

iklim degisikligi politikalarinin gelistirilmesinde temel bilesen olarak goriilmektedir.

IPCC iklim Degisikligi Azaltimi Calisma Grubu tarafindan (2007) 2020 yili igin
ongoriilen temel salim dlzeyinin kiresel ¢apta maliyet etkin olarak yaklasik %29
oraninda azaltimininin konut ve ticari bina sektorlerindeki mevcut potansiyel ile
muimkiin oldugu belirtilmektedir [41]. IEA’nin raporunda (2010) ise binalarda enerji

talebinin azaltilmasi ve binalarin enerji etkinliginin iyilestirilmesi ile 2050 yilina
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kadar 12.6 milyar ton CO; saliminin azaltilabilcegi ve 1,509 milyon ton esdeger

petrol enerji tasarrufunun saglanabilecegine dikkat ¢ekilmektedir [42].

ASHRAE Uygulama El kitabinda (1999), binalarda enerji etkinligin enerji yonetim
programi ¢ercevesinde enerji korunumunun temin edilmesine yonelik bir dizi
iyilestirmenin gergeklestirilmesi sonucunda saglanabilecegi belirtilmektedir. Mevcut
binalar i¢in ise enerji korunumu bilesenleri olarak mevcut binanin 1sil performansinin
artirilmast ve enerji etkin iyilestirilmesi gosterilmektedir [43]. Binalarda Enerji
Etkinlik F klavuzunda ise, enerji etkin bir binanin istenen i¢ ortam konfor kosul ve
hizmetleri minimum enerji kullanimi ile maliyet etkin ve cevre ile dost bir sekilde

saglayabilecegi belirtilmektedir. Konutlarda enerji etkinligin saglanmasi ile;
e Konut binalarmin iyilestirilmis tasarimi ve kullanimi,
e (daha iyi ¢aligma ortamlari,
e Yyasam donglisii maliyet tasarruflari,
o CO; salimlarinin ve sinirh fosil yakit tiiketiminin azaltilmast,
gibi faydalarin elde edilebilecegi vurgulanmaktadir [44].

Konutlarin enerji etkinliginin artirnllmas1 i¢in Oncelikle konutlarin enerji

performansinin saptanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Konutlarin enerji performansinin iyilestirilmesi ile enerji etkinligin artirilmasi ve
dolayisiyla konut yasam dongiisii siiresince tliketilen enerjinin miktar ve maliyetinin
minimize edilebilmesi ve enerji tiikketimine bagli ¢evresel etkilerin, 6zellikle CO,

saliminin azaltilabilmesinin miimkiin oldugu bilinen bir gercektir.

2.2 Konutlarda Enerji Performansi

Konut enerji performansi, konutta gergekte tiiketilen ya da konutun standart
kullanimina iligkin 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve sicak su kullanimi1
gibi farkli ihtiyaglarinin karsilanmasina yonelik hesaplanan enerji miktar1 diizeyinin

belirlenmesidir [3].

ASTM E2797 Standartinda bina enerji performansi, 1sitma, sogutma ve diger ilgili
ihtiyaclarin karsilanmasia yonelik yillik toplam enerji tiiketimi ve maliyetinin

belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir [45].
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Pek cok (lkede binalarda tuketilen enerji, toplam nihai enerji tiketimi ve CO,
saliminin %30-40’1n1 olusturmaktadir. Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi, diger
bir deyisle enerji performansinin artirilmasi, hem IEA tarafindan belirtilen 2050 yil1
referans degerlerinde %77’lik karbon ayak izi azaltimi hedefine ulasmada hem de
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan belirtilen sabit CO,

diizeyini saglamada birinci derece 6neme sahiptir [46].

Bu baglamda, mevcut konutlarin enerji kullanimi agisindan oldukg¢a verimsiz bir
yaptya sahip olduklari, diger taraftan yeni konutlarin ise yiiksek performans diizeyine
ulagsma egiliminde olmalarima ragmen genellikle mevcut konutlarin performans
diizeyine benzer seviyelerde kaldiklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla, pek ¢ok konut
binasinin dogrudan ya da dolayli olarak yiiksek diizeyde fosil yakit kullanimina
bagimli olmasi, kullanilan kaynaklarin kit ve tiikenebilir olmasi ve kaynaklarin
kullanimina bagl ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri ve yiiksek enerji maliyetleri
konut enerji performansinin yagam dongiisii agisindan degerlendirilmesini zorunlu

kilmaktadir.
Bu nedenle, konutlarda enerji performansinin bitincil bir yaklasim kapsaminda
degerlendirilebilmesi i¢in konut enerji performansinda ve mevcut konut enerji
performansinin iyilestirilmesinde etkili olan tiim degisken ve stratejilerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir.
2.2.1 Konut enerji performansinda etkili olan degiskenler
Konut enerji performansina etki eden degiskenler,

o iklime iliskin degiskenler,

e binaya iligskin degiskenler,

e kullaniciya iligkin degiskenler

olarak ele alinabilir.

2.2.1.1 iklime iliskin degiskenler

fklime iliskin degiskenler, dis iklime iliskin degiskenler ve i¢ iklime iliskin
degiskenler olarak iki ayr1 grupta degerlendirilebilir.
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Dis iklime iligkin degiskenler (dogal ¢evre);
e giines 151n1my,
e dis hava sicaklig,
e dis hava nemliligi,
e rlzgar

gibi bina dis1 ¢evrede gegerli olan iklimi olusturan ve insan konforunu etkileyen

iklim elemanlar1 olarak siralanmaktadir.
I¢ iklime iliskin degiskenler ise;
e i¢ hava sicakligi,
e yiizey sicakligl (veya ortalama 1sinimsal sicaklik),
e hava hareketi hizi,
e havanin nemi

gibi i¢ iklimsel ¢evreyi meydana getiren, insanin konfor hissini etkileyen ve konfor

kombinezonlarinin kurulmasinda kullanilan i¢ iklimsel bilesenlerdir [47].

Mevcut olan dig iklimsel kosullarin (glines 1sinimi, dis hava sicakligi, dis hava
nemliligi ve riizgar) kontrol altina alinmasi ile istenen i¢ iklimsel kosullarin (iklimsel
konfor kosullarinin) saglanabilmesi ve dolayisiyla bina ve yerlesme birimlerinin
enerji etkin tasarlanabilmesi i¢in oncelikle dis iklim elemanlarina ait degerlerin elde

edilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle tasarimin dayandirildigi karakteristik giin i¢in giines 1sinimi1, dis hava
sicakligi, dis hava nemliligi, ve riizgar gibi dis iklim elemanlarina ait degerler ger¢ek
atmosfer kosullarina gore belirlenmelidir. ‘Ger¢ek atmosfer kosullari’ atmosferin
yoresel bilesimini ve yoresel bulutluluk kosullarini goz Oniine alarak tanimlayan
atmosfer kosullaridir [48]. Dis iklim elemanlarina iliskin saatlik, giinlik ve aylik
verilere ulasabilmek i¢in ilgili yore icin gergeklestirilmis oOl¢lim sonuglarinin

derlendigi ¢esitli iklim veri tabanlar kullanilabilmektedir.
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2.2.1.2 Binaya iliskin degiskenler

I¢ cevre iklim kosullarmin olusumunda dis iklim durumunun etkinlik derecesi,
yapma c¢evre degiskenleri olarak tanimlanan tasarim  parametrelerinin
performanslarina baghdir. Dolayisiyla, bu degigskenler i¢ iklim durumu ve
iklimlendirme yiklerinin belirleyicileri olmak gibi ortak bir nitelige sahiptirler. Bu
niteliklerinden 6tlrd, s6z konusu degiskenler, binalarin pasif 1sitilmasini ve
iklimlendirme islevini yliklenmesini olanakli kilmaktadir. Binalarin ve yerlesme
birimlerinin enerji etkin olarak tasarlanmalari, bu degiskenler i¢in Onerilecek uygun

degerler araciligiyla yapilabilmektedir [49].

Bina grubu 6l¢eginde bir yapma cevre ele alindiginda, 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda

dolayisiyla enerji tasarrufunda etkili olan binaya iliskin degiskenler olarak,
¢ binanin bulundugu yer,
e bina araliklari,
e binanin yonlendirilis durumu,
e bina formu,

e bina dis kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri
ele alinabilir [50].

Binanin bulundugu yer

Binanin bulundugu yer degiskeni, yerey pargasinin baktigi yon, yerey pargasinin
egimi, yerey parcasinin konumu ve yerey pargasinin Ortiisii gibi bir grup alt
degiskenlerin biitiintidiir. Bu degiskenlere iliskin uygun degerler, yorelerde gecerli
olan iklimsel kosullar ve insanin iklimsel ihtiya¢larina bagli olarak belirlenmektedir

[48,50].

Bina arahiklan

Binalar, aralarindaki araliklara, yiiksekliklerine ve birbirlerine gére olan konumlarina
bagli olarak birbirleri i¢in giines 1s1n1mi ve riizgar engelleri olarak islev gorebilirler.
Bu nedenle, gilines 1sinimminin 1sitict etkisinden pasif 1sitma ve iklimlendirmede
yararlanma veya kacinma binalar arasindaki agik mekanlarin dlgiilerinin  bir
fonksiyonudur. Glines 1sinim1 bir engele ¢arptiginda (6rnegin c¢evredeki bir bina)
engelin etrafinda, giin boyunca giinesin agisal durumuna bagli olarak bu engelin

yaratacagi golgelenmis alanda boyutsal degisimlerin olusmasi miimkiindiir [48,50].
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Binanin yonlendirilis durumu

Giines 1smim1 ve riizgar gibi dis iklim elemanlar1 yone gore degisim gosterirler.
Giines 1simnmminin 1sitict ve riizgarin serinletici etkisi yone (veya binalarin
yonlendirilis durumuna) gore degisir ve dolayisiyla bu degisken araciligiyla iklimsel
konfor gereksinmelerine bagli olarak optimize edilebilirler. Ayrica, binalarin
yonlendirilis durumlarina bagli olarak, binay1 cevreleyen kabuk elemaninin dis
yuzeyindeki giines 151n1imi yeginligi ve dolayisiyla kabugun birim alandan gegen 1s1
miktar1 degiskenlik gosterir [51,50].

Bina formu

Herhangi bir yasam alanimi orten ve onu dis c¢evreden ayiran bina kabugunun

formuna bagh olarak,
e binanin toplam dis yiizey alani,
e farkli yonlere bakan ve farkli egimlerdeki cephe ve cati yiizeyleri alanlari,
e cephe ve cat1 ylizeyleri arasindaki oranlar
degisim gosterir. Bina formu,
e bicim faktorii (plandaki bina uzunlugunun bina derinligine orani),
e bina yiiksekligi,
e cati tiirli (diiz, besik ve kirma ¢ati),
e catiegimi,
e cephe egimi
gibi binaya iliskin degiskenler araciligiyla tanimlanabilir [51,50].

Taban alanlar1 ayni, farkli formlara sahip binalarin dis ylizey alanlar1 farkli
olacagindan bu farkli formlara sahip binalarin toplam enerji tiiketimleri de farklilik
gosterecektir [50]. Bina enerji performansi agisindan optimum performans gosteren
bina formu, 1sitmanin istendigi donemde bina kabugu araciligiyla dis ¢cevreye toplam
1s1 kaybini, 1sitmanin istenmedigi déonemde ise toplam 1s1 kazancin1 minimize eden

binadir [52].
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Bina dis kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri

Bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri, bina kabugunun birim alanindan dis
hava sicakligi ve giines 1s1mim1 etkileriyle kazanilan ve yitirilen 1s1 miktarinin
belirleyicileridir [50].

Bina kabugu,

e Giines 1sinimina karsi yutuculuk (a), gecirgenlik (z) ve yansiticilik (r) gibi
optik ve
e Toplam 1s1 gegirme katsayist (U), zaman geciktirmesi (¢), genlik kugultme

faktoru (f), saydamlik orani (x) gibi termofiziksel 6zellikler
ile tantmlanmaktadir [53].

Kabugun giines 1sinimina iligkin yutuculuk (@), gegirgenlik (z) ve yansiticilik (r) gibi

optik ozellikler boyutsuz katsayilar olup birbirleri arasindaki bagintilar,

Opak bina bilesenleri i¢in,
ag+ 1 =1 (2.1)
Saydam bina bilesenleri icin;
actr.+1.,=1 (2.2)

Yutuculuk, gecirgenlik ve yansiticilik katsayilari, sirasiyla, bilesen tarafindan
yutulan, gegirilen ve yansitilan glines 1sinimi miktarlarimin bilesen dis yuzeyine
gelen gunes 1smimina oranlaridir. Cephenin dis Yylzeyindeki glines 1sinimi,

bilesenin optik 6zelliklerine bagl olarak giines 1s1s1 kazancina dondisur [53].

Zaman geciktirmesi ve genlik kigultme faktorli, kabugun opak bileseninin
katmanlarin1 olusturan malzemelerin 1s1 depolama kapasitelerine bagli olan ve
bilesenin yalitim kapasitesini belirleyen iki 6zelliktir [54,50]. Bu 0Ozellikler bileseni
olusturan katmanlarin, 1s1 iletkenlik katsayilar1 (A), kalinliklar1 (d), yogunluklari (p),
Ozgiil 1s1lar1 () ve dolayisiyla 1s1l kapasitelerinin ( p.c) bir fonksiyonudur [47,50].

Zaman geciktirmesi, gun icinde, kabuk bilesenini etkileyen maksimum sol-air
sicakligin (giines 1s1mim1 ve sicakliginin birlesik etkisini ifade eden sicaklik)
etkisinin, bilesenin i¢ yiiziinde maksimum yiizey sicakligini olusturuncaya kadar

gecen zaman suresi olarak tanimlanmaktadir [55,50]. Genlik kugciltme faktori ise
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giin i¢inde, ele alinan bilesene iliskin maksimum i¢ yiizey sicakligi ile ortalama ig
yiizey sicakligr farkinin, maksimum sol-air sicaklik ile ortalama sol-air sicaklik

farkina olan orani seklinde tanimlanmaktadir [53,50].

Toplam 1s1 gecirme katsayisi bina kabugunun gerek opak, gerekse saydam
bilesenlerine iliskin bir termofiziksel 6zelliktir ve farkli iki ¢evreyi ayiran bir bina
bileseninin iki tarafinda etkili olan hava sicakliklari arasindaki fark 1 °C iken, 1 m?
alandan, bu alana dik dogrultuda 1 saatte gegen toplam 1s1 miktar1 olarak

tamimlanmaktadir [56].

1

U0=1|d1|d2|m|dn|1 (2.3)
ailﬂ.lllzl Ilnlad
Uo : opak bilesenin toplam 1s1 gegirme katsayzsi, W/m®°C, Wim?K,
Kcal/m*h°C
ai, Oy : dig ve i¢ yiizeysel 1s1 taginim katsayilari, W/mZK, Kcal/m?h°C

di, da,.., dy : opak bileseni olusturan katmanlarin kalinliklart, m
A1, Ag,.., An: opak bileseni olusturan katmanlarin 1s1 iletkenlik katsayilari, W/m°K,
Kcal/mh°C

Saydamlik orami (X) ise, saydam ve opak bilesenlerden olusmus bina elemanlaria

iliskin bir 6zellik olup saydam bilesen alaninin bina eleman alanina oranidir.

Kabuk elemanmnin birim alanindan yitirilen ve kazanilan 1s1 miktarlar1 ve de
dolayisiyla i¢ iklim elemanlar1 olan i¢ ylizey ve i¢ hava sicakliklari, s6z konusu

termofiziksel 6zelliklere bagli olarak degisim gostermektedir [50].

2.2.1.3 Kullaniciya iliskin degiskenler
Kullaniciya iliskin degiskenler,
o aktivite dlzeyi,
e giysilerin tiirii (151 yalitim direnci),
e kisinin mekan igerisindeki konumu ve durus sekli

olarak ele alinabilir.
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Aktivite duzeyi

Aktivite diizeyi, insan viicudunun aldig1 yiyecekleri yakarak birim zamanda iirettigi
ve metabolizma diizeyi olarak adlandirilan enerji miktarin1 etkileyen denmli bir
degiskendir. Metabolizma diizeyi, insanin yaptig1 eylem tiirii ile yani aktivite diizeyi
ile dogrudan iliskilidir ve ¢ogu kez MET birimi ile ifade edilmektedir [53].

Giysi turu

Giysi tiirii, giysilerin 1s1 yalitim direncini belirlediginden ve dolayisiyla insanla
cevresi arasindaki 1s1 transferi miktarini etkilediginden iklimsel konfor kosullarinin
belirlenmesinde bilinmesi gereken 6nemli kisisel degiskenlerden biridir. Giysilerin

1s1 yalitim direnci Clo birimi ile ifade edilmektedir [57,58].

Kisinin mekan icerisindeki konumu ve durus sekli

Kapal1 bir hacimdeki insanin 1s1sal 151nim yoluyla yaptigi 1s1 aligveris miktari, insanin
hacim icerisindeki konumuna ve durus bigimine (ayakta veya oturur olmasi) bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Ciinkii insanla insanit ¢evreleyen ylizeyler
arasindaki a¢1 faktorleri insanin hacim igerisindeki konumunun bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla 1sisal 1s1nimin énemli bir 6gesi olan ortalama 1g1inimsal sicaklik, yalnizca
hacimdeki yiizeylerin sicakliklarina degil, ayn1 zamanda insanlarin o ylizeylere gore

konumlandirilis durumlarina da baglidir [59].

Kullanici nitelikleri ve eylem tiirlerine bagli olarak insanin hangi ¢evre kosullarinda
konforda olabilecegi yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda belirlenmis ve
deneysel calismalarin  sonuglarindan  yararlanilarak  konfor  kosullarinin
belirlenmesinde kullanilabilecek analitik yontemler ve grafik sistemler gelistirilmistir
[60,61].

2.2.2 Konut enerji performansini iyilestirmede etkili olan stratejiler

Konutlarin maliyet etkin enerji tasarruf ve CO, salim azaltim potansiyellerinden
yiikksek diizeyde yararlanilabilmesi i¢in mevcut konut enerji performansinin

tyilestirilmesi gereklidir. Mevcut konutlarin enerji performansinin iyilestirilmesi ile,

e Ekonomik fayda kapsaminda, enerji maliyeti tasarrufu, ekonomik tesviklerin
olusturulmasi, gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) ve emlak degerinin artmast,

enerji ithalat faturalarinin diismesi,
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e Sosyal fayda agisindan yakit ihtiyacinin azalmasi, saglik agisindan yiiksek

diizeyde yarar saglanmasi, konfor ve iiretkenligin artmast;

e Cevresel fayda kapsaminda, maliyet etkin karbon salim azaltimi diger bir

deyisle karbon tasarrufu ve hava kirliliginin azaltilmasi;

e Enerji sistemleri ac¢isindan ise, enerji giivenliginin saglanmasi, yeni enerji

iiretim kapasitelerine gerek duyulmamasi ve pik yiiklerin azaltilmasi
gibi pek cok fayda elde edilebilmektedir [62].

Bu baglamda, yukarida belirtilen faydalarin elde edilebilmesi i¢in konutlarin enerji
performanslarinin iyilistirilmesine yonelik karar verme siirecinde oOncelikli olarak
mevcut enerji performans analizleri gerceklestirilir, hedeflenen enerji performans
diizeyi belirlenir ve en son olarak bu hedefe ulastirabilecek iyilestirme Onlemleri

olusturulur.

Konut enerji performansinin iyilestirilmesinde, mevcut enerji tilketimlerinin azaltimi
ve diisiik karbonlu, yenilenebilir enerji kullanimi ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir

[46]. Dolayisiyla, konut enerji performansini iyilestirmede etkili olan énlemler,
e enerji tasarrufu saglayan 6nlemler ve
e enerji Ureten sistemler

olarak iki ana grupta ele alinabilir.

2.2.2.1 Enerji tasarrufu saglayan 6nlemler

Konut enerji performansinin 1iyilestirilmesinde ve dolayisiyla enerji etkinligin
saglanmasinda da en 6nemli faktor, enerji tasarrufudur. Enerji tasarrufu, enerji ve
enerji kaynaklarinin verimli olarak degerlendirilmesi amaciyla, ele alinan 6nlemler

ile tiiketilen enerji miktarinda saglanan azalmadir.

Giintimiizde enerji kaynaklarinin kit ve tiikenebilir olmasi ile birlikte artan cevresel
sorunlardan 6turd konutlarin enerji etkin alt sistemler biitlinii olarak tasarlanmasi ya
da iyilestirilmesi zorunludur. Bu nedenle, konutlarin binaya iliskin degiskenler
(y6nlendirilis durumu, bina formu, bina kabugu termofiziksel 6zellikleri gibi) i¢in
belirlenmis uygun degerler sonucunda pasif sistemler olarak tasarlanmasi ve enerji
tilketen aktif bina alt sistemlerine minimum diizeyde ihtiya¢ duyulmasina olanak

verecek sekilde optimum performans gostermesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
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konutlarda enerji tasarrufu saglayan Onlemler kapsaminda oncelikli olarak bina alt

sistemlerinin iyilestirilmesi ele alinmaktadir.

Bina alt sistemleri, pasif bina alt sistemleri ve aktif bina alt sistemleri olarak iki ana

grupta ele almabilir.

Pasif bina alt sistemleri olarak binanin bulundugu yer, bina araliklari, binanin
yonlendirilis durumu, bina formu ve bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri
gibi binaya iligkin degiskenler siralanabilir. Bu degigkenler icerisinde binanin
bulundugu yer, bina araliklar1 ve bina formuna iliskin ilgili yonetmelikler, arazi
kosullar1 ve kullanici istekleri agisindan pek ¢ok kisitlama soz konusudur. Bu
nedenle, konut enerji performansinin iyilestirilmesine yonelik mimarin kontroliindeki

binaya iligskin degiskenlerden sadece bina kabugu ele alinabilmektedir.

Aktif bina alt sistemleri olarak ise, 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve
sicak su sistemleri gibi mekanik ve elektrik-elektronik sistemler ele alinabilir. Konut
enerji performansinin iyilestirilmesi kapsaminda aktif bina alt sistemlerine iliskin
mevcut verimlilik diizeylerini artiracak daha enerji etkin sistemlerin kullanimi

dikkate alinmaktadir.

Gilinlimiizde konut enerji performansinin iklimle dengeli olarak iyilestirilmesi
kapsaminda 1sitma, sogutma, havalandirma sistemleri gibi aktif bina alt sistemlerin i¢
iklim kontroliinde birincil eleman olarak degil, gerektiginde ilave sistemler olarak
hizmet vermesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, aktif bina alt sistemlerin
kullanimin1 minimize etmek i¢in dis ¢evreden i¢ ¢cevreye dogru 1s1 gegisini etkileyen
ve i¢ ortamda 1s1l konfor kosullarinin saglanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olan
bina kabugunun optimal performans gosteren enerji etkin pasif sistem 6gesi olarak
islevini yerine getirmesi saglanmalidir. Bu nedenle, enerji tasarrufu saglayan
onlemler kapsaminda, bina kabugunun 1sil enerji performansinin iyilestirilmesi

oncelikli olarak ele alinmaktadir.

Bina kabugu

I¢ ve dis gevreyi birbirinden ayiran, diger bir deyisle i¢ ve dis ¢evre arasinda “filtre”
islevi goren bina kabugu, binalarin en 6nemli gérevlerinden biri olan i¢ ortam konfor
kosullarin1 saglamada en etkin 6ge olarak kabul edilmektedir. Binalarda 1sitma ve
sogutma amacl tiiketilen enerjinin toplam enerji tiiketiminin onemli bir bélimuni

olusturdugu dikkate alindiginda bina kabugunun i¢ ortam konfor diizeyini minimum
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enerji kullanimi ile saglamasi uzun doénem enerji tasarrufu stratejileri agisindan

onemli bir rol oynamaktadir.

Bina kabugunun optimal performans gosteren enerji etkin pasif sistem 6gesi olarak

islevini yerine getirebilmesi icin;

e kabugun dis iklim kosullarinin kontrolinde etkin bir eleman olarak
tasarlanmasi,

e 151 kayiplarinin azaltilmasi,

e 1sitma ve aydinlatma amacl giines enerjisi kazanglarinin artirilmast,

e Uygun giines kontrol elemanlarinin yaz aylarinda kullanimi ile sogutma

yukinin minimize edilmesi
gerekmektedir [63].

Belirtilen bu amacglar dogrultusunda, mevcut bina kabugunun iyilestirilebilmesine

yonelik genelikle dikkate alinan 6nlemler;

e 151 yalitim uygulamasi,
e yesil cat1 sistemi uygulamasi,
e pencere ve cam sistemlerinin iyilestirilmesi ve

e giines kontrol elemanlarinin kullanimi
olarak siralanabilir.

Is1 yalitim uygulamasi

Ist yalitimi, i¢ ortamda 1s1l konfor kosullarimin saglanabilmesi i¢in, dis iklimsel
kosullarin siddetine bagli olarak, iceriden disartya ve disaridan igeriye 1s1 akimlarinin
engellenmesi, i¢ ortam ile dis ortam arasindaki sicaklik farkinin yaratacagi olumsuz
etkinin onlenmesi ve dolayisiyla 1sitma ve sogutma enerjisi giderlerinin azaltilmasi

icin uygulanmaktadir [64].

Genellikle binalarda 1s1 kayiplari, daha ¢ok dis duvar ve cati elemanlarinda
gergeklesmektedir [65,66]. Bina kabugundan kaynakli 1s1 kayiplarinin azaltilmasi
amaciyla bina kabugunun distan ve ig¢ten olmak {iizere iki sekilde yalitilmasi
miimkiindiir. Bina kabuguna disaridan 1s1 yalitimi uygulandigi zaman kolon, doseme
ve kiriglerin olusturdugu 1s1 kopriileri ortadan kalkar, dis duvar govdesi 1siir ve

boylelikle 1sitmaya ara verildigi donemde dis duvardan i¢ ortama 1s1 akist devam

46



eder. Bina kabuguna 1s1 yalitiminin i¢eriden uygulanmasi durumunda ise dis duvar

isitilmadigindan 1sitma kesildiginde yararlanma olmayacaktir [67].

Yalitim diizeyinin artirilmasi, 1sitma amagh tiiketilen enerjinin azaltilmasinda
kullanilan maliyet etkin bir onlemdir. Pek c¢ok konut binasinda, ilave yalitim
maliyetinin bina radyatdr ve merkezi boyler sistemini kapsayan isitma sistemine

iliskin maliyetlerin azalmasi ile dengelendigi saptanmistir [68].

Yesil ¢ati sistemi uygulamas:
Yesil cat1 sistemi uygulamasi, 6zellikle yogun yapilasmanin oldugu sehir alanlarinda,
kaybedilen yesil alanlarin mikro klimaya yaptigi olumsuz etkileri tersine ¢evirmeye

ve eko sistemi dengelemeye yardimci olabilen bir uygulamadir [69].

Yesil ¢at1 sisteminin, 1sitma-sogutma gereksinimlerini azaltma, kirletici partikiilleri
ve gazlar filtre etme, kentsel 1s1 adasi etkisini azaltma, biyolojik c¢esitliligi artirma,
cat1 Omriinli uzatma gibi yapiya ekonomik, ekolojik ve sosyal agidan bir¢ok katkisi

mevcuttur [70].

Yesil ¢at1 uygulamasina iliskin belirtilen faydalar, kullanilan yesil ¢at1 sistem tipi ve
biliylime ortamu ile birlikte bitki ile kaplanan cati alan1 yiizdesi ve bitki tipine ytiksek
oranda bagimlidir. Yesil catilar, standart ¢ati tipine ek olarak ¢ati membrani lizerinde
bitki yetistirilmesine yardimci olacak katmanlar ihtiva etmektedir. Genellikle, bu
cat1 tipleri ektensif ya da intensif yesil ¢at1 sistemi olarak ele alinmaktadir. Ekstensif
yesil cati, kullanilacak bitki tiplerini sinirlandiran, si1g bitki tasiyici katmanina (150
mm’ye kadar) sahip olan ve rekreasyonel amagli kullanima izin vermeyen bir yesil
cat1 uygulamasidir. Intensif yesil cat1 ise, 150-1200 mm arasinda degisen bitki
tagtyict katman derinligine sahip, gesitli bitkilerin (funda ve agaglart kapsayan)
yetistirilmesine olanak saglayan, bakim ve ek striiktiirel tasiyic1 gerektiren ve

genellikle kamu kullanimi i¢in tasarlanan yesil ¢at1 uygulamasidir [71-73].

Yesil cat1 sistemi, ektensif ya da intensif yesil ¢ati sistemi olarak ele alindiginda
dikkate alinan sistem bilesenleri degismemektedir. Bu sistem bilesenleri, su yalitimi,
kok tutucu tabaka, mekanik etkilere kars1 koruyucu ve nem tutucu tabaka, drenaj ve

filtre tabakasi ve bitki tasiyici katman olarak siralanmaktadir [74].
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Pencere ve cam sistemlerinin iyilestirilmesi
Pencere sistemlerinin, glinisig1, havalandirma, yalitim, ses duvari, kamagma kontrolii
gibi bir¢ok gorevleri olup, sahip oldugu 6zellikler ile i¢ ortam konfor kosullarini ve

enerji tiiketim degerlerini etkilemektedirler [75].

Tipik bir konut binasinin bina kabugu saydam alanlarindan kaybedilen 1s1 miktarinin
onlenmesi igin mevcut pencere sistemlerinin yeni, yiiksek performansli, enerji etkin
pencere sistemleri ile degistirilmesi, bina kabugunun iyilestirilmesine yonelik dikkate

alinmasi gerekli 6nlemlerden birini olusturmaktadir [76].

Gunlmizin enerji etkin pencere sistemleri, gerek kullanicilarin konfor diizeylerini
artirmakta gerekse pencere yiizeyindeki yogusma problemlerini minimize ederek
1sitma ve sogutma maliyetlerini blylk oranda azaltmaktadirlar. Bu nedenle, etkin bir
pencere bileseninin olusturulmasinda saydam bilesene iliskin 1s1l performanslarinin
degerlendirilmesi ve bu ama¢ dogrultusunda ise, 1s1l performans dinamiklerinden 1s1

kayb1 ve giines 1s1s1 kazanci dikkate alinmalidir.

Pencere sistemlerinin 1s1l performanslarinin degerlendirilmesinde, 1s1 kayb1 acisindan
pencerelerin 1s1 gecirme katsayist (Up -W/mzK) ve giines 1s1s1 kazanci acisindan ise
giines 1s1s1 kazang katsayist (SHGC) degerleri dikkate alinarak saydam bilesene
iliskin enerji performans degerleri belirlencbilmekte ve cam sistemlerinin
iyilestirilmesine  yonelik ele alinan Onlemler arasinda karsilastirmalar

yapilabilmektedir.

Pencere bilesenlerinin ortalama 1s1 gecirme katsayist olan U, degeri, pencereyi
olusturan opak ve seffaf bilesenlere bagli olarak hesaplanan, birim alan igin
kondiksiyon, konveksiyon ve isima yollar1 ile gergeklesen 1s1 transferi miktarini
belirtmektedir. U, degeri diistlikge 1s1 transferi miktar1 azalir ve pencerenin 1s1

korunum dlizeyi artar [77].

Giines 1s1s1 kazang katsayist (SHGC), pencere yiizeyinden gerek direkt olarak
gerekse absorbe edilerek i¢ ortama gegen giines 1sinimi oranidir. SHGC, 0 ve 1
sayilar1 arasinda belirtilen bir deger olup giines 1sis1 kazang katsayist diisiik olan

pencereler, daha az giines 1s1s1 gegirmektedirler [78].

Gilines 1s1s1 kazancinin, kis aylarinda 1sitma talebini azaltmak icin maksimum
diizeyde olmasi, yaz aylarinda ise sogutma gereksinimlerini ve kamasmay1 minimize

etmek i¢in kontrol edilmesi gerekmektedir. Gilines 1sis1 kazancinin kontrol
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edilmesinde pencere sistemlerinde dikkat edilmesi gereken parametreler, cam
kalinlig1, cam alanlarin yiizey sayisi, cam alanlarinda kullanilan kaplama tipi, cam
yiizeyler arasi bosluk ve ara bosluk gazi tipi, dograma tipi ve dograma malzemesi

olarak siralanabilir [79].

Giines kontrol elemanlarinin kullanimi
Giines kontrol elemanlari, glinisig, manzara ve dogal havalandirmadan &diin
vermeden, binanin gilines 1sintmindan kaynakli 1s1 kazanglarinin sogutma istenen

donem siresince onemli dlglide azaltilmasinda etkin bir rol oynamaktadir.

Glnes kontrol elemaninin tasariminda, sogutma istenen donem siresince giinesin
gokylzindeki konumunun kapsamli olarak degerlendirilmesi onemlidir. Giinesin
gokyliziindeki konumu, gilinesin yiikselis acist ve giinesin azimut agis1 kullanilarak

belirlenebilmektedir [80].

Giines yiikselis ac¢ist (o), giines 1sin1 ile gilines 1simninin yatay diizlem tizerindeki
izdiisimii arasindaki agidir. Giines azimut agist (B) ise, glines 1sininin yatay diizlem
iizerindeki izdiisiimiiniin giineyden (veya kuzeyden) yaptig1 sapma acisidir ve yatay
dizlemde o6lgilmektedir [81]. Farkli zaman dilimleri i¢in giinesin azimut ve yiikselis
acilarini hesaplamak amaciyla belirli formiiller kullanilabildigi gibi giines tablolar
ve giines yoriingesi diyagramlarinin kullanimi ile de gerekli degerler elde

edilebilmektedir.

Giines 1sinimindan kaynakli istenmeyen 1s1 kazanglarinin azaltilmasi amaciyla giines
kontrol elemanlarinin tasariminda, giines kontrol elemanlarinin tipi (yatay, diisey,
yatay+diisey), isleyis tipi (sabit, hareketli), kontrol tipi (el ile, otomatik kontrol),
parca adeti (tek parca, pargal), ylizeysel 6zellikleri (diizlemsel, egrisel (i¢ biikey, dis
biikey), opak veya gecirgen olmast), pencere boslugu icerisindeki konumu (pencere
cammin dis yilizeyinde, camin i¢ yilizeyinde, iki cam yiizeyinin arasinda), pencere
dizlemine dik veya dik olmama durumu ve bina kabugu {izerindeki konumu (bitisik

veya belirli bir uzaklikta) gibi parametreler dikkate alinmaktadir [82].

2.2.2.2 Enerji Ureten sistemler

Konut enerji performansinin 1iyilestirilmesine yonelik enerji tasarrufu saglayan
onlemler ile ihtiyag duyulan enerji miktarinda miimkiin oldugu kadar azalma
saglandiktan sonra dikkate alinmasi gereken diger Onlem, konuta iletilen enerjinin

verimliligini artirmaktir. Konut binasina iletilen enerjinin verimliliginin artirilmasi
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ise, enerji kaynaklar1 kombinasyonlarinin se¢imi ve yeni sistemlerin gelistirilmesi ile

mimkundar [83].

Sirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda diinyada yaygin kullanilan fosil yakitlara
alternatif, ¢cevreye dost, doganin sahip oldugu enerji iiretme potansiyelini 6n plana
cikararak enerji liretme amacina hizmet eden yenilenebilir enerji kaynaklar1 6ncelikli
olarak dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla, dogal enerji kaynaklarmin kullanilabilir
enerji formlara doniistiiriilmesinde ele alinan ¢oziimler igerisinde enerji Ureten

sistemler 6nemli bir rol oynamaktadir.

Diger taraftan, yerinde enerji Uretimine (on-site energy generation) iliskin maliyetlerin
zamanla daha kabul edilebilir boyutlara ulagsmasi ve belirtilen projelerin boyutlar, igerigi
ve mevcut tesvikler yerinde enerji tiretim kaynaklarinin gelistirilmesini daha olanakli bir
hale getirmektedir. Makul geri 6deme siireleri ve olast tesviklerin tanimlandigi
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji iiretimi agisindan ilk sirada dikkate alinmaktadir.
Glines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle yakit en ¢ok arastirilan enerji tiretim yontemleridir

[83].

Aragtirilan enerji liretim yontemleri igerisinde giines enerjisi, diger enerji kaynaklarina
oranla ¢evre agisindan daha yararli olmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma programlarinin
temel tasmni olusturmas: nedeniyle son yillarda enerji problemlerinin ¢dziimiinde

oncelikli olarak dikkate alinmaktadir [84-86].

Ayrica, binalarin ¢ok yiksek miktarda enerji tiikettikleri ve tiiketilen enerjinin karmasik,
maliyetli ve kirletici sistemler araciligi ile tretildigi goz Oniinde bulunduruldugunda
yerinde gilines enerjisinin kullanimi ile binaya iletilen enerjinin indirgenmesi ve hatta

birgok durumda bu enerjiye gereksinim duyulmamasini saglamak mumkundir [87].

Cesitli giines enerjisi teknolojileri igerisinde ise fotovoltaik (PV) sistemler, sessiz olmasi,
kulanim evresi siiresince CO, salimi yapmamasi, dlcek esnekligine sahip olmasi ve az
bakim gerektirmesi nedeni ile daha fazla dikkate alinmaktadir [88]. PV sistemlerin enerji
kullaniminin oldugu her yere dogrudan uygulanabilmesi sonucunda olusan piyasa hacmi
ile PV endiistrisinde maliyetlerin siirekli diismesi ve binalara entegre edilebilecek sekilde
PV modiillerin gelistirilmesi, kentsel alanlarda kullanilabilecek en uygun sistemler
olarak PV sistemleri 6n plana ¢ikarmaktadir [89]. Ayrica, Ulkelerin CO, salim azaltimi
ve yenilenebilir enerji Uretimi hedeflerine ulasabilmelerinde yardimci olabilecek en etkin

¢ozimiin PV sistemler oldugu belirtilmektedir [90].
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Yukaridaki irdelemelerin 1s18inda, tez calismasi kapsaminda Tiirkiye nin sahip oldugu
yikksek giines enerjisi potansiyeli g6z Oniinde bulundurularak konut enerji
performansinin iyilestirilmesine yonelik ele almabilecek enerji Ureten sistemler

icerisinden PV sistemler dncelikli olarak irdelenmektedir.

Fotovoltaik (PV) sistemler

Giines enerjisini kullanan fotovoltaik (PV) sistemler, ginimdzin en cok gelecek vaat
eden yenilenebilir enerji sistemlerinden biridir. PV sistemler, enerji temini ya da gevresel
zarar kaygisi olusturmadan yerinde elektrik enerjisi iiretimini gerceklestirebilen,
sebekeye baglanabilme 6zelligi ile enerji arz giivenligini saglayan ve sahip olduklari

modiiler yapi1 sayesinde de binalara kolaylikla entegre edilebilen sistemlerdir.

Enerji tiketiminin yliksek oldugu konutlarda enerji siirdiiriilebilirligi ve yeterliliginin
saglanabilmesi i¢in konutlarin enerji iiretim sisteminin bir alt sistemi olarak ele
alinmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda, yiiksek PV sistem potansiyeli gerek mevcut
konutlarin enerji performansinin iyilestirilmesinde gerekse yeni yapilacak konutlarin
enerji stratejilerinin sekillendirilmesinde oOncelikli olarak degerlendirilmektedir.
Dolayisiyla, konutlarda PV sistemlerin aktif bina alt sistemi olarak maksimum enerji
iretimi gerceklestirecek sekilde tasarlanmalart ve entegre edilmeleri biiyiik 6nem

tasimaktadir.

PV sistemlerin enerji Uretim islevini gergeklestirmesinde birincil aktif bilesen gilines
hiicresidir. Yar: iletken bir diyot olarak galisan gilines hiicresinin gilines 1sinlarmi
dogrudan elektrik enerjisine  doniistiirmesi ile PV  enerji  doniisiimii
gergeklesmektedir. PV sistemlerin sahip oldugu modiiler yap1 ¢ercevesinde giines
hicreleri cevre etkilerine karsi sizdirmazlik saglayacak sekilde birbirine
eklemlenerek PV modilleri, belirli sayida PV modiil elektriksel olarak birbirine
baglanarak PV dizileri olusturmaktadir. PV sistem tasariminda PV diziler disinda
gerekli olan diger bilesenler, sistem dengeleyici bilesenler (balance of system
components, BOS) kapsaminda ele alinmaktadir. PV sistemin opsiyonel ve islevsel
gereksinimlerine bagli olarak BOS bilesenleri, akiimulatorler, eviriciler (invertorler),
sarj regiilatorli, montaj sistemleri (PV sistem destek striiktiirleri), kablolar, baglanti

kutular1 gibi ¢esitli elektronik ve teknik destek ekipmanlarini igermektedir.

PV sistemlerin elektriksel tasarimina iliskin pek c¢ok farkli uygulama mevcut iken
konutlar i¢in sebekeye bagli (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) olmak Uzere

iki genel uygulama esas alinmaktadir.
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Sebekeye bagli PV sistem, sebekeden bagimsiz PV sisteme kiyasla daha az ekipmana
ihtiya¢ duyarken PV sistemin yerel elektrik sebekesi ile etkilesim igerisinde olmasi
gerekmektedir. Sebekeye bagli PV sistemler, yerel elektrik sebekesini gerek elektrik
enerjisi teminini desteklemek gerekse fazla iiretim kapasitesini “depolama” yeri
olarak kullanmaktadir. Sebekeye bagli sistemlerde saya¢ sistemi, en dnemli sistem
eleman1 iken akii sistemleri, DC ekipman ve cihazlar ise sebekeden bagimsiz

sistemlerin ayrilmaz pargalaridir [91].

PV sistemlerin konutlara entegrasyonu ve montaji ile ilgili bina kabugu pek ¢ok
alternatif sunmaktadir. Bu alternatifler, PV dizilerin yerlestirilecegi uygun alanlara,
PV dizilerin boyutuna ve bina enerji performansinin iyilestirilmesine yonelik PV
modiillere tanimlanan diger islevlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bina
kabugunda PV sistemlerin uygulanmasina yonelik alternatifler genel olarak

degerlendirildiginde iki ana segenek olarak;

e cat1 PV sistemleri ve

e cephe PV sistemleri
ele alinabilir.

Cat1 PV sistemleri i¢in egimli gat1, teras ¢at1 ve atriyum uygulamalari, cephe PV
sistemleri i¢in ise dikey ya da egimli duvar ve glines kontrol eleman1 uygulamalari

yaygin olarak dikkate alinan uygulamalardir.

Cat1 ve cephe alanlarinda uygulanacak PV sistemlerin tasariminda oncelikli olarak
PV sistemlerin enerji performansinda etkin rol oynayan degiskenlerin dikkate

alinmasi gerekmektedir. Bu degiskenler;
e iklime iliskin degiskenler,
e Dbinaya iligskin degiskenler,
e PV sisteme iliskin degiskenler

olarak ele alinabilir.

Iklime iliskin degiskenler
Bolim 2.2.1.1°de belirtildigi ilizere gilines 1smimi, dis hava sicakligi, dis hava
nemliligi ve riizgar gibi dis iklime iliskin degiskenler, PV sistem enerji performansi

Uzerinde 6nemli etkiye sahip degiskenler olarak siralanabilir.
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PV sistemlerin giines 1siniminin mevcut oldugu her zaman ve hatta bulutlu gunlerde
dahi enerji liretebilmesi nedeni ile yliksek gilines 1s1n1m degerleri ve uzun glineslenme
streleri, PV sistem enerji performansint olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica,
bulutlu giinlerde, gdgiin tamamiyle bulutsuz oldugu giinlere kiyasla, giines 1siniminin

yansimasina bagli daha yiiksek enerji kazanclari da elde edilebilmektedir.

Diger bir degisken olan dis hava sicakliginin artmasi PV sistem performansinin
diismesine neden olmaktadir. PV sistemlerden etkin enerji tiretimi icin sicakliga
ihtiyag duyulmamakla birlikte diisiik sicakliklarda daha verimli sonuglar elde
edilebilmektedir.

Yuksek dis hava nemlilik dizeyi iletkenlerde korozyona neden olarak PV sistem
performansini diisiiriiriirken diigiik bagil nem diizeyi ise PV sistem performansini

artirmaktadir.

Riizgar, PV modiillerin giines 1sinimina maruz kalmasi sonucunda modiil arkasinda
olusan 1smin dagitilmast ve kismi sogumanin gergeklesmesinde etkin bir rol
oynamaktadir. Diger taraftan, PV dizilerin dayanim gosterebildigi riizgar basinci ve
riizgar hizinin tizerindeki degerler, PV mekanik sisteminde énemli sorunlara neden

olarak PV sistem performansini olumsuz etkilemektedir.

Binaya iliskin degiskenler
PV sistem enerji performansi {lizerinde Bolim 2.2.1.1°de belirtilen binanin
bulundugu yer, bina aralikliklari, binanin yonlendirilis durumu, bina formu gibi

binaya iliskin degiskenlerin Onemli etkileri s6z konusudur.

PV sistemin gilines enerjisine dayali enerji iiretimi gerceklestirdigi géz Oniinde
bulunduruldugunda PV sistem enerji performansi agisindan binanin bulundugu yere
iliskin glines 1smm ve giineslenme siiresi verilerinin  6nemi daha iyi
kavranabilmektedir. Giines 1simim degerlerinin diinyanin yoriingesine, diinyanin
kendi ekseni etrafinda donmesine ve bazi alanlarin sahip oldugu giines 1s1nimi1
yansitma kapasitesine (albedo) bagli olarak degiskenlik gostermesi nedeni ile binanin
bulundugu yere iliskin giines 1s1n1m ve giineslenme siiresi verilerinin oncelikli olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, binanin bulundugu yerin yerel elektrik
sebekesine mesafesi goz oniinde bulundurularak PV sistemin sebekeye bagli ya da

sebekekeden bagimsiz olarak tasarimi gergeklestirilir.
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Bina araliklari, PV sistem enerji performansi agisindan istenmeyen durum olarak
nitelenen goélgeleme etkisindeki etkinligi nedeni ile dikkate alinmasi gerekli diger bir
degiskendir. Bina yuzeyine etkiyen giines 1sinimi ve riizgar hizi binalarin ve diger
engellerin PV sistemin uygulandigi binadan uzakligina, yiiksekligine ve bu binaya
gore konumlandirilis durumuna bagl olarak degiskenlik gdsterir. Cevre binalarin ve
diger engellerin (baca, agag vb.) ele alinan bina cephe ve gat1 ylizeylerine entegre PV
sistemler iizerinde olusturacagi golgeleme etkisi PV sistem performansini
diisiirecektir. Ozellikle kentsel alanlarda bina araliklarinin az olmasina bagli olarak
cephe PV sistemlerinin gati PV sistemlere kiyasla golgeleme etkisine daha fazla

maruz kalmasi s6z konusudur.

Binanin yonlendirilis durumuna bagli olarak dis iklim elemanlarindan PV sistemler
icin Oncelikli 6neme sahip giines 1sinim degerleri degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle, mevcut bina yonlendirilis durumu @6z Onlnde bulundurularak PV

sistemlerin maksimum diizeyde giines 1sinimindan yararlanabilmesi saglanmalidir.

Bina formu, 6ncelikli olarak PV sistemlerin binaya entegrasyonu i¢in uygun alanlarin
(¢at1, cephe gibi) ve dolayisiyla uygulama tiplerinin (egimli ya da teras gati, dikey ya
da egimli duvar gibi) belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu nedenle, bina
formuna iliskin Boliim 2.2.1.2°de belirtilen bina yiiksekligi, cati tiirli, ¢at1 egimi,
cephe egimi gibi degiskenlerin pek ¢ok agidan (giines 1sinimi, golgeleme etkisi,
estetik gibi) degerlendirilmesi ile optimum enerji performansina sahip PV sistemlerin

tasarlanmast mumkiindiir.

PV sisteme iliskin degiskenler

PV sistem enerji performansi {iizerinde etkin rol oynayan PV sisteme iliskin
degiskenler, PV modil tipi, PV modil gii¢ ¢ikisindaki azalma (degradasyon), PV
modallerin yonlendirilmesi, PV modillerin egim acis1 ve PV modil dizileri

arasindaki golgeleme mesafeleri olarak siralanabilir.

PV modul tipinin PV enerji performansi iizerinde etkin rol oynamasinin birincil
sebebi giines hiicresi liretiminde kullanilan malzemedir. En yaygin kullanilan glines
hlicresi malzemesi kristal silikondur. Kristal malzemesi, tek kristalli (mono kristal)
olarak uretilebilir, coklu kristtalli (poly kristal) bir kiilge olarak dokilebilir ya da ince
film (amorf kristal) olarak ¢okeltilebilir. Kristalli silikon hucrelerden ilk ikisi benzer
sekilde caligmakta olup tek kristalli hiicreler, poli kristalli hiicrelere kiyasla biraz
daha ylksek etkinlik diizeyine sahiptir. Alt tabaka iizerine ¢okertilerek olusturulan
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ince film ya da amorf kristal, diger kristal hiicrelere kiyasla daha ucuz olup etkinlik
diizeyi ise daha diisiiktiir [92]. Ote yandan, amorf kristal hiicrelerin temel avantaji
ise, guclin sicakliga ve verimin gilines 1sinim yogunluguna bagimliliginin daha az
olmasidir [93]. Bu baglamda, standart test kosullar1 (STC, 1000 W/m? giines 1s1nimi,
25°C giines hiicresi sicakligi ve AM 1,5 giines spektrumu) altinda degerlendirilen PV
modiillere iligkin etkinlik diizeyleri, maksimum (nominal) gii¢ degerleri, PV modul
boyutlar1 gibi elektriksel ve mekaniksel 6zellikler ile birlikte dis iklimsel kosullar

altindaki ¢aligma performansi da dikkate alinarak PV modil se¢imi yapilabilir.

PV modil gii¢ ¢ikisindaki azalma (degradasyon), PV modillerde gerceklesen
performans kaybidir. Bu performans kaybina neden olarak modiil igerisine sizan
nemin iletkenlerde yaratabilecegi korozyon, UV isinlarinin zamanla modiil dis
ylizeyi ile hiicre arasinda yer alan malzemenin optik gecirgenligini olumsuz

etkilemesi, 1s1l ¢cevrimlerin neden oldugu bozulmalar gosterilebilmektedir.

PV modiillerin glines 1smnimindan maksimum diizeyde yararlanacak sekilde
yonlendirilmesi PV sistem enerji performansi agisindan ¢ok onemlidir. Yiuksek PV
enerji performansinin elde edilebilmesi i¢in PV modiillerin giineye yonlendirilmesi

(kuzey yarimkiire i¢in) dikkate alinan genel bir kabuldiir.

PV sistemin giines 1sinimindan maksimum diizeyde yararlanmasinda etkin rol
oynayan diger bir degisken ise, PV modullerin egim agisidir. Genel olarak, PV
modiillerin sistemin kurulacagi yerin enlemine esit egim acisinda yerlestirilmesi ile
yiikksek PV enerji performansinin elde edilebilecegi belirtilmektedir. Ancak, bazi
yerlesim alanlarinda mevsimsel bazda gogiin bulutluluk durumunun ya da ginlik
bazda giines 1s1n1im miktarinin degiskenlik géstermesinden o6tiirii optimum PV modiil
egim acist yerlesim alanina bagimli olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle,
PV sistemin kurulacagi yerlesim alanina iliskin giines 1sinim verileri dikkate alinarak

optimum PV modiil egim ag¢isinin belirlenmesi gerekmektedir [94].

Diger bir degisken olarak PV modiil dizileri arasindaki gblgeleme mesafeleri, yatay
diizlemde ard arda belirli egim agisi ile dizilmis PV modiillerin birbiri {izerinde golge
etkisi olusturmadan yerlestirilebilmesi ve boylelikle PV sistem enerji performansinda
g6lgelemeden kaynakli herhangi bir diisiisiin  gergeklesmemesi i¢in dikkate alinmasi
gerekli bir degiskendir. Genellikle, 21 Aralik (kis giindoniimii) tarihi 10.00 ile14.00

saatleri arasinda PV modiil dizileri {izerinde herhangi bir golge etkisinin olusmadig1
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mesafe araliklari, PV modiil dizileri arasinda minimum goélgeleme mesafesi olarak

kabul edilmektedir.

2.2.3 Konut enerji performansinin degerlendirilmesine iliskin mevzuatlar

Enerji mevzuati, binalarda enerji performansiin iyilestirilmesine yonelik en sik
kullanilan araglardan biri olmakla birlikte binalarda enerji performans dizeyinin

gelistirilmesinde de énemli bir rol oynamaktadir.

Bina enerji mevzuatini olusturan enerji yonetmelik ve standartlari, bina tasarimi
tizerinde belirli bir kontrol diizeyine sahip olmak ve binalarda enerji bilincine iligkin
farkindalik ve yenilikleri 6zendirmek i¢in pek c¢ok iilkede kullanilmakta ve

gelistirilmektedir [95,96].

Enerji yonetmelik ve standartlari, yeni ve iyilestirilecek binalar i¢in bina yagam omrii
stiresince enerji tilketimi ve sera gazi saliminda azaltim saglayacak etkinlik
gereksinimlerini belirlemektedir. Enerji etkinlik gereksinimlerinin belirlenmesinde
dikkate alinan yontemler, esas olarak kuralci (prescriptive) ya da performansa dayali

(performance-based) olmak tizere iki temel yaklasim gergevesinde ele alinmaktadir.

Kuralc1 yaklasim, standarta uygunlugu saglamak amaciyla bina kabugu bilesenlerine
iliskin U (W/m°K) ya da R degerleri, aktif bina alt sistemlerine iliskin verimlilik
diizeyleri gibi her bir bina bilesenine iliskin dikkate alinmasi gereken mimimum ve
maksimum gereksinimleri belirten tanimlayici, hizli ve konservatif bir yaklasimdir
[97]. Kuralc1 gereksinimler, kolay uygulanabilir bir yapiya sahip olmasina ragmen
yeni teknoloji ve yontemlerin gelisimini sinirlandirma egilimindedir. Bu nedenle,
kuralc1 standartlar, enerji etkin binalarin tasarimina yonelik daha entegre bir

yaklagim 6ngérmemektedir [96].

Performansa dayali bina enerji yOnetmelikleri, yontemi, malzemeyi ve sireci
tanimlamadan kabul edilebilir maksimum enerji tuketim dizeyini belirlemektedir.
Boylelikle, binanin enerji davranisina uygun tasarim ¢oOziimiiniin belirlenmesini
tasarimecinin sorumluluguna birakmaktadir. Bu yaklagim ile pasif solar ve fotovoltaik
teknolojisi gibi geleneksel olmayan bina olgularina iligkin niceliklerin tanimlanmasi
miUmkindlr. Performansa dayali yaklasim, bina tasarimi, malzemeleri ve
sistemlerine iliskin ¢ok fazla detaya gereksinim duymakla birlikte kuralc1 yaklasima
kiyasla daha esnek bir yapiya sahiptir. Performans secenegi araciligiyla standarta

uygunlugun saglanmasinda, pasif ve aktif bina alt sistemlerine iliskin elemanlarin
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entegre performansina dayali muhtemel tiiketim diizeyleri Uzerinde g¢alismayr ve
degerlendirmeyi gerektirmektedir. Ancak, degerlendirmenin amaci ve kapsamina
bagh olarak dikkate alinacak fiili alanlarin sayisi, degiskenlik gostermektedir
[96,97].

Bina enerji standart ve yonetmeliklerinin gelisimi irdelendiginde, pek ¢ok uUlkenin
kuralct yaklasimi Oncelikli olarak dikkate aldigi goriilmektedir. Enerji etkinlik
gereksiniminin artiy gostermesi ve dolayisiyla daha fazla parametrenin dikkate
alimmas1 gerekliligi, performans yaklagimini esas alan yonetmelik ve standartlarin
gelisimine olan yonelimi artirmistir. Bu baglamda, bina enerji ve yonetmeliklerinin
cogunda enerji etkinlik gereksinimleri, yerel ve ulusal 6lgekte uyumlu hale getirilmis
ise de, gegen on yillik siire icerisinde uluslararasi enerji etkinlik gereksinimleri ve
standartlarinin olusturulmasina yonelik Ulkeler istii isbirliginin gdsterilmesine dair
giderek artan bir egilim s6z konusudur. Bu kapsamda, Amerika ve Kanada da
kullanilan Enerji Etkinlik Standartlar1 (IECC 200415 ve ASHRAE 200416) ve
Avrupa Birligine iiye ilkeler i¢in zorunlu kilinan Binalarda Enerji Performansi

Direktifi (EPBD) 6rnek olarak verilebilir [98].

2.2.3.1 Avrupa Birligi’nde konut enerji performansinin degerlendirilmesine

iliskin mevzuatlar

Binalar, Avrupa Birligi (AB) nihai enerji tiketiminin yaklasik %40’ ve sera gazi
saliminin ise %36’si1 olusturmaktadir [99,100]. Binalarda nihai enerji tiiketiminin
%66°’sindan ve CO, saliminin ise yaklasik %23’iinden konut binalari sorumludur
[99]. Enerji tasarrufu agisindan ikinci en bilyiik yararlanilmayan ve maliyet etkin bir
potansiyelin binalarda mevcut olmasindan dolayr AB enerji etkinlik politikalarinin
esasint, binalar olusturmaktadir. Bu baglamda, AB’nin mevcut enerji bagimliligini ve
Kyoto Protokolii’ne uygun olarak CO, salimmi azaltabilmesinde ve surdirilebilir
donlisim ve biiylimeyi saglayan kaynak etkin bir ekonominin olusturulmasinda,
binalarda enerji tuketiminin minimize edilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminin artirtlmasi, diger bir deyisle bina enerji performansinin iyilestirilmesi

cok dnemli bir rol oynamaktadir.

Avrupa Parlementosu ve Konseyi tarafindan konut ve konut dis1 binalarda enerji
tiketiminin azaltilmasi amaci ile enerji kullanimina iligkin farkindaligi artiran,

minimum enerji performans gereksinimlerini zorunlu kilan ve 6nemli aktif bina alt
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sistemlerin denetlenmesini sart kosan Binalarda Enerji Performansi Direktifine

iliskin iki versiyon kabul edilmistir.

1997 yilinda BMIDCS kapsaminda imzalan Kyoto Protokolii ile AB’nin sera gazi
salimlari1 %8 oraninda, diger bir deyisle 2008-2012 yillar1 arasinda yillik
salimlarin1 330 milyon tona kadar azaltmasi zorunlu kilinmaktadir. Bu hedefe
yonelik olarak 2002 yili Aralik ayinda Binalarda Enerji Performansi Direktifi
2002/91/EC, kabul edilmistir. Bu Direktif ile AB’deki mevcut 160 milyon binaya
iliskin CO2 salimlarinin 2010 yilina kadar 45 milyon ton civarinda azaltiminin

mimkun oldugu tahmin edilmektedir [101].

Avrupa Konseyi’'nin 2007 yilinda kabul ettigi 2020 yilina iligkin enerji ve iklim
degisikligi hedefleri kapsaminda sera gazi salimlarininin %20 oraninda azaltilmasi ve
eger kosullar iyi olur ise bu oramin %30’a yiikseltilmesi, yenilenebilir enerji
payiminin %20 artirilmasi ve enerji etkinliginde ise %20 oraninda bir iyilestirmenin

saglanmasi yer almaktadir [102].

Fraunhofer Enstitiisii ve ortaklar1 tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alisma sonucunda
binalarada enerji tasarrufu saglayan onlemlerin uygulanmasi ile AB kapsamindaki
yapilagsmis ¢evrede yakit tiiketiminin 2005 yili verilerine kiyasla, 2020 yilina kadar
%22, 2030 yilina kadar ise %46 oraninda azaltimi mimkiindiir [103]. Ecofys
tarafindan yapilan bir diger calismada ise, yenilenebilir enerji sistemleri ile birlikte
en ylksek enerji tasarruf diizeyinin saglanmasi sonucunda sera gazi salimlari igin
2005 yili verilerine kiyasla, 2020 yilina kadar %44, 2030 yilina kadar ise %60

oraninda azaltimin miimkiin oldugu belirtilmektedir [104].

Ancak, EPBD ile 45 milyon ton CO; salim azaltimi beklenirken AB toplam sera gazi
salimmin yalnizca %1°1 kadar azaltim saglanabilmis olup yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji teminine katkist ise %8 olarak gerceklesebilmistir.
EPBD ile belirlenen hedeflere ulasilamamasi ve iiye iilkelerde EPBD’ye iliskin farkli
uygulamalarin gergeklesmesi sonucunda olusan degisken yapiyla daha fazla devam
edilememesi nedeni ile Direktif hukimlerinin kuvvetlendirilmesi ve bu hikiumlerin
tam ve hizli bir sekilde uygulanabilmesi gerekliligi dogmustur. Bu nedenle de, 2010
yili Mayis aymnda Yeniden Diizenlenmis Binalarda Enerji Performansi Direktifi

2010/31/EU (EPBD recast) yiiriirlige girmistir [101].
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Binalarda enerji performansi direktifi (EPBD)

Binalarda Enerji Performansi Direktifi (2002/91/EC, EPBD), enerji kaynaklarinin
tedbirli ve makul kullanimi saglamak ve binalarda enerji kullaniminin cevre
tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla birtakim farkli onlemleri ve araglarn gerekli

kilmaktadir.

Bu ama¢ dogrultusunda, dis iklimsel ve yerel kosullar ile birlikte i¢ iklimsel konfor
gereksinmeleri ve maliyet etkinligin de dikkate alindigi biitiinciil bir yaklagim
kapsaminda binalarda enerji etkinligin ve yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi

diger bir deyisle bina enerji performansinin iyilestirilmesi 6ngorilmektedir.

Bina enerji performansinin iyilestirilmesine yonelik Direktif kapsaminda belirtilen

dort ana dizenleme;

e hesaplama yontemi,

e minimum enerji performans gereksinimleri (yeni binalar ve toplam kullanim
alam >1000m?’den biiyiik olan ve biiyiik iyilestirmelerin gergeklestirilecegi
mevcut binalar igin),

e bina enerji sertifikasi,

e sicak su ve iklimlendirme sistemlerinin denetimidir.

EPBD ile bina enerji performansinin hesaplanmasina yonelik ulusal ya da bolgesel
Olcekte uygulanacak yonteme iliskin genel bir ¢erceve tanimlanmaktadir. Bu
cergceveye uygun ele alinan yontem kapsaminda binanin 1s1l 6zellikleri (bina kabugu
ve i¢ bolmeler, vs.), hava sizdirmazligi, 1sitma ve sicak su sistemi ve bu sistemlere
iliskin yalitim diizeyleri, iklimlendirme sistemi, dis iklimsel kosullara bagli olarak
binanin yeri ve yonlendirilmesi, aydinlatma sistemi (daha ¢ok konut dis1 binalarda),
pasif giines sistemleri ve giinesten koruma, dogal havalandirma ve i¢ iklimsel
kosullar degerlendirilmektedir. Ayrica, aktif giines sistemleri ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali 1sitma ve elektrik sistemleri, birlesik 1s1 ve gii¢ (kojenerasyon)
sistemleri ile Gretilen elektrik, bolgesel ya da blok olgeginde 1sitma ve sogutma
sistemleri ve dogal aydinlatmanin bina enerji performansi iizerindeki olumlu etkileri

de hesaplamalarda dikkate alinmaktadir.

Bina enerji performansinin degerlendirilmesine iliskin hesaplama ydntemi bina ve
bina kapsaminda tanimli sistemlerin 6zelliklerine dayalidir. Bu nedenle, bina enerji

performansinin hesaplanabilmesi i¢in binalarin kullanim amaglarina uygun olarak
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siiflandirilmalarnt gerekmektedir. Direktif kapsaminda dikkate alinan bina siniflari,
tek aile konutlari, apartman bloklari, ofisler, egitim binalari, hastaneler, otel ve

restoranlar, spor yapilari, ticari hizmet binalar1 ve diger enerji tiiketen bina tipleridir
[3].

Direktif kapsaminda genel ¢ergevesi belirtilen hesaplama yonteminin uygulanmasina
yonelik bolgesel 6lgekte olusabilecek farkliliklart nlemek, ulasilabilirligi, seffafligi
ve objektifligi saglamak amaciyla pek ¢ok standarta gereksinim duyulmustur. Bu
baglamda, Avrupa standartlar1 (EN) tarafindan bina enerji performasinin genis
kapsamli degerlendirilmesine iliskin ilgili materyal ve hesaplama yontemleri

tanimlanarak EPBD’nin uygulanmasina yonelik gerekli destek saglanmustir.

Standartlarin bircogu hesaplamaya iliskin bina kabugundan kaynaklanan kayiplar,
aydinlatma amagh enerji kullanimi, sistem performansi gibi belirli hususlar ile ilgili

olup bu hususlar asagida belirtilen standartlar kapsaminda ele alinmaktadir [105]:

e EN ISO 13790 ile binalarda 1sitma ve sogutma amagli enerji ihtiyacinin
belirlenmesine iligkin tiim 1s1 kayip ve kazanglarin dikkate alindig1 hesaplama
yontemleri tanimlanmaktadir.

e EN 15603 ile bina enerji performansinin degerlendirilmesi (1sitma, sogutma,
havalandirma, sicak su ve aydinlatma amacgli enerji kullanimi1) ve enerji
derecelendirme tanimlamalar1 agiklanmaktadir.

e EN 15217 ile bina enerji performansinin (enerji sertifikast igin) ve
gereksinimlerinin (diizenlemeler i¢in) tanimlanmasina iliskin yontemler ve
enerji performansi sertifikasi ile ilgili icerik ve format ifade edilmektedir.

e EN 15378 ile sicak su kazanlarina iliskin denetim agiklanmaktadir.

e EN 15240 ile iklimlendirme sistemlerinin denetimi agiklanmaktadir.

Belirtilen bu standartlar dikkate alinarak pek ¢ok AB iiye iilkesinde Direktife uygun
ulusal hesaplama yontemleri gelistirilmektedir. Bu hesaplama yontemleri
kapsaminda bina enerji performansinin asagida belirtildigi sekilde U¢ duzeyde

degerlendirilmesi esas alinmaktadir:

e Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in ihtiya¢ duyulan net enerji miktarinin
hesaplanmasi,
e [sitma, sogutma, havalandirma, sicak su ve aydinlatma i¢in binaya iletilmesi

gereken enerji miktarinin (delivered energy) hesaplanmasi,
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e Enerji performans gostergelerinin hesaplanmasi (birincil enerji, CO, salimu,

VS.).

Bina enerji performansinin degerlendirilmesinde binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi
icin ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin hesaplanmasina iliskin EN I1SO 13790 ile basit
aylik/mevsimsel statik hesaplama yontemi, basit saatlik dinamik hesaplama yontemi
ve detayli dinamik hesaplama yontemleri Onerilmektedir. Bu hesaplama
yontemlerinin seciminde, bina ve bina alt sistemlerinin tipi ya da karmasiklik
derecesi gibi ilgili kriterler g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Yapilan hesaplamalarda,

tanimlanmuis i¢ iklimsel ve dis iklimsel sinir kosullar esas alinmaktadir [106].

Sonug olarak, EPBD ile bina enerji performansinin degerlendirilmesine iligkin genel
bir gerceve tanimlanmakta ve AB {iye ililkelerinden standart bir binanin enerji
ihtiyacinin karsilanmasina yonelik iletilmesi gereken maksimum enerji miktarinin
belirlenmesi istenmektedir. Ancak, Direktif kapsaminda istenilenlerin yerine
getirilmesine iliskin herhangi bir sart ya da yonlendime belirtilmemektedir. Bu
nedenle, bir ¢ok iiye iilkede bina enerji mevzuati, bina gelenekleri, politik strecler ve
pazar kosullar1 acisindan degikenlik gosteren yaklagimlarin dikkate alinmasi ile
gelistirilmektedir. Gelistirilen bina mevzuatlar1 kapsaminda Oncelikli olarak
hedeflenen diizeylerin farkli olmasi ile birlikte birgok durumda maliyet optimum
prensibinin ileri hedefleri elde etmede etkin oldugu belirtilmektedir [107,108].

Bu baglamda, binalarda minimum enerji performans gereksinimlerinin optimum
maliyet dizeyini saglayacak sekilde belirlenmesini dikkate alan Yeniden

Diizenlenmis Enerji Performansi Direktifi 2010 yilinda yiiriirliige girmistir.

Yeniden diizenlenmis binalarda enerji performansi direktifi (EPBD recast)

Avrupa Komisyonu tarafindan Binalarda Enerji Performansi Direktifi (2010/31/EU,
EPBD recast) ile belirli hiktmlerin agikliga kavusturulmasi ve basitlestirilmesi,
Direktif kapsaminin genisletilmesi, bazi hiikkiimlerin giiclendirilerek etkilerinin daha
tesirli olmasiin saglanmasi ve kamu sektoriinln lider roliiniin hesaba katilmasinin

amaglandigi belirtilmektedir [109].
EPBD recast kapsaminda tim AB Uye ulkelerden istenenler;

e Dbinalar, bina elemanlar1 ve aktif bina alt sistemleri igin minimum enerji

performans gereksinimlerinin tanimlanmasi ve
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e bu gereksinimlerin binanin yasam dongusu maliyetlerini dikkate alan maliyet
optimum yontemine dayali olarak belirlenmesi,

e 2020 yilindan itibaren sadece sifir enerjili binalarin insa edilmesi
olarak siralanmaktadir.

Ayrica, bu diizenleme kapsaminda, bina kabugunun bir pargasi olan ve optimum
maliyet diizeyini saglamak amaciyla degistirildiginde ya da iyilestirildiginde bina
kabugu enerji performansini 6nemli Olgiide etkileyen bina elemanlar1 igin
tanimlanmis minimum enerji performans gereksinimlerini saglayan onlemlerin ye

iilkeler tarafindan ele alinmasi gerekmektedir.

Maliyet optimum diizey, tahmini ekonomik yasam dongiisii siiresince en diisiik
maliyeti saglayan enerji performans diizeyi olarak tanmimlanmaktadir. Yatirim
maliyeti, bakim ve isletim maliyetleri ve enerji tasarrufu gibi bir dizi maliyetler
dikkate alinarak maliyet optimum duzeyin belirlenmesi gerekmektedir. Ekonomik
yasam dongiisii ile ise, bina ya da bina elemanina iliskin tahmini yasam dongiisii
kastedilmekte olup her bir iye iilke tarafindan tamimlanmasi esastir. Maliyet
optimum ¢oziimler tanim geregi ayni zamanda maliyet etkin olarak da kabul

edilmektedir.

Maliyet optimum dlzeyin Kkarsilastirmali yonteme uygun olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Karsilastirmali yontem g¢ergevesinde dikkate alinmasi gerekenler
asagida belirtilmektedir:

e iklimsel kosul ve islevsellige bagli olarak karakterize edilmis temsili referans
binalar tanimlanmalidir. Referans binalar kapsaminda konut ve konut disi
binalara iliskin yeni ve mevcut binalar dikkate alinmalidir.

e Referans binalar kapsaminda degerlendirilecek binanin tiimii, bina elemanlari
ya da bina elemanlart kombinasyonuna yonelik enerji etkin Onlemler
tanimlanmalidir.

e Ele alman farkli 6nlemler kombinasyonun (package) bina enerji performansi
Uzerindeki etkileri g6z o6nunde bulundurularak referans binanin nihai ve
birincil enerji ihtiyaci belirlenmelidir.

e Referans binaya uygulanan enerji etkin dnlemlere iliskin yatirim maliyetleri,
bakim ve isletim maliyetleri ile birlikte referans bina kapsaminda Uretilen

enerjiden elde edilen kazanglar da dikkate alinarak tahmini ekonomik yasam
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dongiisii  siiresince olugabilecek maliyetler (6rn. net giincel deger)

hesaplanmalidir.

EPBD kapsaminda iiye iilkelerden Komisyon tarafindan yayinlanan karsilastirmali
yontem kullanilarak glincel minimum enerji performans gereksinimleri ile
hesaplanmis maliyet optimum diizeyler arasinda kiyaslama yapilarak elde dilen
sonucun rapor edilmesi istenmektedir. Yururlukteki minimum enerji performans
gereksinimleri ile ulusal minimum enerji performans gereksinimlerine iliskin
hesaplanmis maliyet optimum diizeyler arasindaki farkliligin %15°1 agmamasi

gerektigi belirtilmektedir [4].

Karsilagtirmali yontem g¢ergevesine iliskin yasal dokiiman olarak Komisyonun
Maliyet-Optimum ikincil Mevzuat1 (Cost-Optimal Delegated Regulation) 2012
yilinda yirirlige girmistir [110]. Bu mevzuat ile birlikte maliyet optimum
performans diizeyinin hesaplanabilmesine iliskin ¢ergevenin nasil uygulanacagini
ana hatlariyla belirten Kilavuz Ilkeler (Guidelines) de yaynlanmistir [111]. Maliyet
optimum yontem olusturulurken EPBD’nin uygulanmasini desteklemek amaciyla

gelistirilmis Avrupa CEN standartlar1 da esas alinmaktadir.

2.2.3.2 Tiirkiye’de konut enerji performansinin degerlendirilmesine iliskin

mevzuatlar

Binalar, Tiirkiye’nin nihai enerji tiketiminin yaklasik %36’sin1 ve CO, saliminin ise
%32’sini olusturmaktadir [112]. Mevcut bina stogu igerisinde konut binalar1 %75’lik
bir orani teskil etmektedir [113,114]. Tiirkiye’de hizli niifus artist ile birlikte 2011
yilinda kentlesme orani %76.8’e yiikselmis olup bu oranmin 2023 yilinda %84.0
civarinda olmas1 ongoriilmektedir. Kentlesme oranina iliskin bu 6ngorii ile birlikte
yaklagik 18 milyon civarindaki mevcut konut stogunun 2023 yili itibariyle 25.56
milyona ulasacagi tahmin edilmektedir [115]. Bununla birlikte, toplam nihai enerji
tiketimi a¢isindan ikinci sirada yer alan binalar igin yapilan pek ¢ok calisma
kapsaminda, maliyet etkin enerji ve CO; salim tasarrufunun saglanmasina yonelik
%30-50 civarinda yiksek bir potansiyelin mevcut oldugu belirtilmektedir
[5,112,116].

Bu nedenle, enerji arz giivenliginin saglanmasi, yiiksek disa bagimlilik risklerinin
azaltilmasi, enerji maliyetlerinin siirdirtilebilir kilinmasi, ¢evrenin korunmasi ve

iklim degisikligi ile miicadelede etkinligin artirilmasi gibi Tiirkiye agisindan biiyiik
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onem tasiyan ulusal strateji hedeflerine ulagsmada, binalarin enerji performansinin

tyilestirilmesine yonelik ¢alisma ve uygulamalar biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diger taraftan, Tiirkiye’nin AB’ye katilim siireci ve BMIDCS’ye taraf olmasi1 nedeni
ile ilgili yakumldlukleri yerine getirmesi, Kyoto Protokolu’niin birinci (2008-2012)
ve ikinci (2013-2020) yiikiimlilik donemine iligkin sera gazi azaltim taahhiidii
bulunmamasina karsin ileriki donemlerde Protokoliin gelisiminde aktif rol almasi
acisindan son yillarda Tiirkiye’de binalarda enerji performansinin iyilestirilmesine

yonelik bir¢ok yasal diizenleme gerceklestirilmektedir.

Bu kapsamda, 2007 yilinda yiiriirliige giren 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ile
enerjinin etkin kullanilmasi, israfin Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi amaclanmaktadir [6]. AB mevzuati
uyum sireci cercevesinde EPBD gerekliliklerine paralel olarak ve Enerji Verimliligi
Kanunu geregince 2008 yilinda Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi
yaymlanmistir [9]. Yeni ve mevcut binalarin enerji tiiketimi ve sera gazi salimlarinin
sinirlandirilmasi, ¢evrenin korunmasinin diizenlenmesi amaciyla yaymlanan BEP
yonetmeligi 2009 yilinda yiirtirliige girmis, 2010 yilinda ise ciddi bir revizyona tabi
tutularak yeniden yaymlanmistir. YOnetmelik kapsaminda binalar i¢in Enerji Kimlik
Belgesi (EKB)’nin hazirlanmasina yonelik bina enerji performansi ulusal hesaplama

yontemi (Bep-Tr) gelistirilmis ve 2010 yil1 sonunda tamamlanmustir [10].

Tiirkiye’nin enerji etkinlik diizeyinin artirilmasi ve dolayisiyla sera gazi salimlarinin
azaltilmasina yonelik olarak yol haritasinin belirlenmesi amaciyla iki strateji belgesi

yayinlanmistir.

Strateji belgelerinden ilki, 2010 yilinda Basbakanlik Yiiksek Planlama Kurulu
tarafindan onaylanan Tiirkiye'nin BMIDCS’ye iliskin yiikiimliiliiklerini yerine
getimek ve 6zel kosullar1 gercevesinde iklim degisikligi etkilerini azaltmak igin
gbsterilen ¢abalara katki saglamak amaciyla yaymlanan Ulusal Iklim Degisikligi
Strateji Belgesi’dir [117]. Strateji kapsaminda ele alinan sektorler icin sera gazi
salimlarinin kontrolii ve azaltilmasina iliskin kisa, orta ve uzun vadeli hedeflerin
belirlendigi bir yol haritasi olusturulmaktadir. Iklim Degisikligi Strateji Belgesi’nin
ardindan Temmuz 2011°de Iklim Degisikligi Eylem Plam (IDEP) yaymlanmustir.
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IDEP kapsaminda sektorlere iliskin amaglar, hedefler ve eylem planlari tanimlanmus

olup bina sektori igin;

e Dbinalarda enerji etkinligin artirilmasi,
e Dinalarda yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi,

e yerlesmelerden kaynaklanan sera gazi salimlarinin siirlandirilmasi
amagclanmaktadir.

IDEP ile 2017 yilindan itibaren yeni binalarin yillik enerji ihtiyacinin en az yiizde
20’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi, 2023 yilinda en az 1
milyon konut ile toplam kullanim alani 10 bin metrekare ve tizeri olan ticari
binalarda 1s1 yalittimi1 ve enerji tasarrufunun saglanmasi, toplu konut projelerinde
yerinde enerji iiretiminin yayginlagtirilmasi, BEP yonetmeliginin etkin bir sekilde
uygulanmasi ve 2017 yilina kadar tim binalara enerji kimlik belgesinin verilmesi

ongorulmektedir [11].

2012 yilinda yayinlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile ise, 2012-2023 do-
nemine iliskin enerji verimliliginin etkinlestirilmesine yonelik bir yol haritasinin
olusturulmasi1 amaglanmaktadir. Belge ile 2023 yilinda Tiirkiye’nin gayri safi yurt ici
hasila (GSYIH) basma tiiketilen enerji miktarinin (enerji yogunlugunun) 2011 yili
degerine gore en az %20 azaltilmasi hedeflenmektedir. Enerji Verimliligi Strateji

Belgesi kapsaminda bina sektoriine iliskin tanimlanmus stratejik amaclar ise;

e Dbina enerji talepleri ve karbon salimlarinin azaltilmasi ve
e yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan siirdiiriilebilir ¢cevre dostu binalarin

yayginlastirilmasidir.

Strateji kapsaminda, yiiriirlikteki mevzuatin  AB uygulamalar1 paralelinde revize
edilmesi ile binanin fonksiyonuna, bulundugu boélgenin iklim kosullaria, mimari
tasarimina ve yiiriirliikteki zorunlu standartlara uygun insaa edilme durumuna gore 1sitma,
sogutma ve aydmlatma ihtiyacim kapsayan azami yillik enerji talebinin ve s6z konusu
enerji talebinin enetji verimli ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve teknolojilerinden
karsilanmasi esas alinarak azami CO; salim miktarinin belirlenmesi ve mevcut binalarin

tyilestirilmesi kapsaminda bu sinir degerlerin dikkate alinmasi dngoriilmektedir [12].
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Binalarda enerji performansi (BEP) yonetmeligi

Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi ile dis iklim sartlari, i¢ mekan
gereksinimleri, yerel sartlar ve maliyet etkinlik dikkate alinarak bir binanin tim
enerji  kullanimmin degerlendirilmesini  saglayacak hesaplama kurallarinin
belirlenmesi, birincil enerji tiketimi ve karbondioksit (CO,) salimi ag¢isindan
simiflandirilmasi, yeni ve onemli oranda tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in
minimum enerji performans gereksinimlerinin belirlenmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  uygulanabilirliliginin =~ degerlendirilmesi, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kontrolu, sera gazi salimlarinin sinirlandirilmasi, binalarda performans
kriterlerinin ve uygulama esaslarinin  belirlenmesi  ve ¢evrenin Kkorunmasi

amaclanmaktadir [9].

BEP kapsaminda, yeni ve mevcut binalar igin Bep-TR hesaplama yontemi
kullanilarak belirlenen bina enerji performans diizeyinin A,B,C,D,E,F ve G olarak
etiketlenmesi suretiyle enerji tiiketimi ve sera gazi salimlar1 agisindan 2017 yili

sonuna kadar enerji kimlik belgelerinin diizenlenmesi 6ngorilmektedir.

Bina enerji performansi hesaplama yontemi, binanin enerji tiiketimine etki eden tiim
degiskenlerin, binalarin enerji verimliligine etkisini degerlendirmek ve enerji
performans sinifin1 belirlemek i¢in gelistirilmektedir. Hesaplama yontemi konutlar,
ofisler, egitim binalar1, saglik binalari, oteller ile aligveris ve ticaret merkezleri gibi
bina tipolojilerindeki mevcut ve yeni binalarin enerji performansini degerlendirmek

i¢in kullanilmaktadir.

Bu hesaplama yontemi ile tasarim evresinde binalar igin Uretilen cesitli alternatiflere
iliskin enerji performanslarinin karsilagtirilmast, mevcut binalarin  enerji
performansinin standartlastirilmis diizeyinin belirtilmesi, mevcut binalarin enerji
ihtiyacinin hesaplanmasi ile bu binalara iligkin enerji etkin énlemlerin uygulanmasi
ve uygulanmamast durumlarinin degerlendirilmesi, bina stogunu temsil edecek
nitelikteki tipik binalarin enerji kullanimlarinin hesaplanmasi ile bolgesel, ulusal ve
uluslararas1 Olgekte gelecekteki enerji kaynagi ihtiyaci konusunda oOngoriide
bulunulmasi, zaman igerisinde tanimlanan bilesenlerden milli bilesen kiitiiphanesi
olusturma  gibi  ulusal  veritabanlarinin  gelistirilmesi ~ gibi  ¢alismalar

gerceklestirilmektedir.
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BEP-TR hesaplama yontemi, EN 13790 standardi esas alinarak olusturulmus olup
basit saatlik dinamik hesaplama yontemidir. Bu hesaplama yontemi, bina enerji

performansini degerlendirirken;

e binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in binanin ihtiyact olan net enerji
miktarinin hesaplanmasini,

e net enerjiyi karsilayacak kurulu sistemlerden olan kayiplari ve sistem
verimlerini de g6z Onlnde bulundurarak binanin toplam 1sitma-sogutma
enerji tuketiminin belirlenmesini,

e havalandirma enerjisi tilketiminin belirlenmesini,

e Dbinalarda giimisig1 etkileri dikkate alinarak, giinisigindan yararlanilmayan
slire ve glinisigimin etkili olmadig: alanlar i¢in aydinlatma enerji ihtiyacinin

ve tiiketiminin hesaplanmasini,

sthhi sicak su i¢in gerekli enerji tikketiminin hesaplanmasini
kapsamaktadir.

Hesaplama sonucunda binanin yillik 1sitma, sogutma, sicak su, aydinlatma ve
havalandirma amagcli enerji tiikketimleri birincil enerji olarak belirlenmekte ve birincil
enerji tiiketimlerine dayali olarak CO, salim degerleri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar kapsaminda, tanimli yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da
dikkate alinmaktadir. Yapilan hesaplama sonucunda elde edilen birincil enerji
tiketim ve CO, salim degerleri, referans binaya iliskin degerler ile karsilastirilarak

bina enerji siifi belirlenmektedir [118].

BEP-TR’de olusturuluan referans binanin, enerji kimlik belgesi Uretilen bina ile
benzer konum ve forma sahip oldugu, ancak aktif bina alt sistemler ve bina
kabugunun termofiziksel Ozellikleri agisindan mevcut bina yonetmeliklerine

minimum uygunluk gostedigi kabul edilmektedir.

Tiirkiye acisindan BEP yonetmeligi, bina tiplerine iliskin referans degerlerin
belirlenmesi ve enerji sertifikasyonunun uygulanabilir bir yontem ile yapilmasimi
saglamasi agisindan 6nemli olup gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu baglamda,
Ozellikle EPBD recast kapsaminda 6ngorlilen ve yayinlanan strateji belgelerinde de
6nemle durulan yenilenebilir enerji kaynaklariin binalarda kullaniminin artirilmasi
amacia yonelik olarak binaya iliskin hazirlanan enerji kimlik belgesinde

yenilenebilir enerji kaynaginin toplam enerji tiiketimini karsilama oram
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belirtilmektedir. Boylelikle, BEP-TR veri bankasinda bu konu ile ilgili olusan veriler
degerlendirilerek binalarda yillara gore yenilenebilir enerji kaynagi kullanim

oraninin arttirllmast hedeflenmektedir [119].

2.3 Konutlarda Maliyet Etkinligi

Maliyet, Uretim kapsaminda tiiketilen girdilerin degeri, diger bir deyisle bir {iriin ya
da hizmetin elde edilmesi amaciyla katlanilan fedakarliklarin parasal toplami olarak
tanimlanmaktadir. Bina maliyeti ise, binanin tasarim evresi ile baglayan ve binanin
omriinii tamamlamas1 ile biten silireg kapsamindaki tiim evrelerde harcanan

degerlerin parasal toplamidir.

Gunlmdizde, kit olan kaynaklarin rasyonel kullaniminin saglanabilmesi amaciyla
konutlarin enerji etkin iiretilmesi ya da iyilestirilmesi kapsamindaki tim evrelere
iliskin ekonomik performansin degerlendirilmesinin 6nemi giderek artmaktadir.
Ekonomi, kit kosullar altinda alternatif kullanimlar i¢in kaynaklarin tahsisi olarak
tanimlanmakta olup gerek bina Uretim sireci gerekse binalarin iyilestirilmesi
kapsaminda da bu kit kaynaklarin uygun sekilde paylastirlmasinda 6nemli bir
etkendir. Dolayisiyla, ekonomik durum agisindan maliyet, binanin {iretimi ya da
iyilestirilmesine yonelik alinacak Kkararlarin sekillendirilmesinde etkin rol oynayan

bir unsur olarak kabul edilmektedir.

Diger taraftan, yatirim etkinliginin Slgiilmesi ve ayni performans sonucunu veren
alternatif tasarimlar ya da Onlemlerin karsilagtirilmasi amaciyla kullanilan baglica
kriterlerden biri de maliyettir. Dolayisiyla, konutlarda enerji etkinligin saglanmasina
yonelik ele alinan 6nlemlerin degerlendirilmesinde ve se¢iminde énemli bir arag olan
maliyet etkinlik, enerji etkin iyilestirmelerin istenilen hedeflere ulasmadaki

kapasitesinin 6lcimu olarak da kabul edilebilir.

Bina tasarimi ya da iyilestirilmesine iliskin alternatiflerin  etkinliginin
degerlendirilmesinde, binalarin uzun siireli yatirimlar oldugu ve dolayisiyla binanin
ekonomik ©Omri siresince olusabilecek ¢esitli maliyetler ile birlikte binanin
kullanimindan elde edilebilecek faydalarin da uzun bir zaman dilimine yayilabilecegi
g0z ard1 edilmemelidir. Bu baglamda, tasarim alternatiflerine iligkin gerek giincel

gerekse ileriye dontlik maliyet ve faydalarin, diger bir deyisle ekonomik etkilerinin

68



karsilagtirilabilmesi i¢in uygun ekonomik performans degerlendirme ydntemlerinin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

2.3.1 Ekonomik performans degerlendirme yontemleri

Bina tasarimi ya da iyilestirilmesine iliskin alternatiflerin ekonomik etkilerinin
karsilastirilmasina yonelik pek ¢ok yéntem mevcuttur. Ancak, tim bu yontemlerin
esasini, se¢cmeli gelir ya da 6deme akisinin esdeger sermaye degerine doniistiiriilmesi

olusturumaktadir. Bu baglamda, ekonomik performans degerlendirme yontemleri,
e net bugiinkii deger yontemi (net present value, NPV),
e net fayda yontemi (net benefits, NB),
e yillik (es) deger yontemi ((equivalent uniform) annual worth),
e tasarruf/yatirnm oram yontemi (savings/investment ratio, SIR),
e i¢ karlhilik oran1 yontemi (internal rate of return),
e iskonto edilmis geri 6deme siiresi (discounted payback period) ve

e duyarlilik analizleri (sensitivity analysis)
olarak ele alinabilir [120].

Net bugiinkii deger yontemi

Bir projenin net bugilinkii degeri, projeye iligkin gelecekteki nakit akislarinin belirli
bir iskonto oranina gdre indirgenmis degerlerinin toplami olarak tanimlanmaktadir.
Gelecekte Ongorilen nakit akislarinin bir kismini giderler, geri kalanini gelirler
olusturuyor ise, ele alinan yaklasim net bugiinkii deger olarak kabul edilir ve bu
yontem kapsaminda en yiiksek net bugiinkii degere sahip olan alternatif segilir.
Ancak, gelecekteki nakit akiglarinin tiimiiniin gider olmasi muhtemel ise, bu
yaklagim bugiinkii deger yasam dongiisii maliyet analizi olarak ifade edilir ve bu
durumda en diisiik yasam dongiisii maliyetine sahip olan alternatifin tercih edilmesi
gereklidir [120].

Net fayda yontemi

Net fayda yontemi, bugiinkii deger yonteminin bir ¢esitlemesi olup en 6nemli
farklilik ise gelecekteki nakit akislarimin belirli bir iskonto oranna gore
indirgenmeden Once ¢ikartilarak karsilastirma yapilmasidir. Bu yontemin en énemli

avantaji ise, iki yerine sadece bir kez iskonto faktorii ile carpilmasi islemini
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gerektirmesidir. Yatirimin kabul edilebilir olmasi i¢in toplam net faydalarin pozitif

olmas1 gerekmektedir [120].

Yillik (es) deger yontemi

Yillik deger yontemi, net bugiinkii deger yontemi ile birlikte esdegerlik kavramina
dayali iki temel yontemden birisi olup gercek nakit akislarini bugilinkii nakit akis
toplamina ¢evirmek yerine esdeger formatta yillik miktarlara dontistiirtiir. Bu yontem
ile proje ve alternatiflerinin yillik olarak esit dagilimli getirisi ya da maliyeti ifade
edilir. Bu yontem kapsaminda, en yiiksek yillik degere sahip olan alternatif tercih

edilir [120-121].

Tasarruf/yatirnm oram yontemi

Tasarruf/yatirim orani1 (SIR) yontemi, net fayda yonteminin bir ¢esitlemesi olup iki
yatirim alternatifine iligskin gelecekteki nakit akislarinin belirli bir iskonto oranina
gore indirgenmesinden once ¢ikartilip karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.
Ancak, SIR yonteminde nakit akiglari, yatirrma iliskin maliyetler ve yatirimin
yapilmast sonucunda elde edilen tasarruflar olmak iizere iki kategoride ele
alinmaktadir. Bu yontem kapsaminda, ele alinan iki alternatife iligskin farkl
tasarruflarin bugiinkii degerleri, bu alternatiflere iligkin farkli maliyetlerinin bugiinkii
degerlerine boliinerek hesaplama yapilmaktadir. Diger bir deyisle, SIR ydntemi
binaya yapilan iyilestirmenin yasam siiresince binanin mevcut enerji tiiketiminde
saglanan toplam enerji tasarrufunun (bugiinkii degeri) liyilestirme maliyetine

bolunmesini dikkate almaktadir [120,122].

I¢ karhlik oram yontemi

I¢ karlihk ydntemi, net bugiinkii deger yontemine benzer bir yontem olup sadece
iskonto orani agisindan farklilik gostermektedir. Net bugiinkii deger yonteminde
belirli bir iskonto orani kullanilarak nakit giris ve ¢ikislar1 indirgenmeye calisilirken
ic karlilik oram1 yonteminde ise, nakit giris ve ¢ikislarimin bugiinkii degerlerini
birbirine esitleyen oran aranmaktadir. I¢ karlilik orani, yatirrmin gerektirecegi nakit
cikist ile ekonomik omrii boyunca saglayacagi nakit girisini esit kilan diger bir
deyisle, bir yatirim projesinin NBD’sini sifira esitleyen iskonto orani olarak

tanimlanmaktadir [123].
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Iskonto edilmis geri 6deme siiresi yontemi

Iskonto edilmis geri 6deme siiresi ydntemi, projenin net bugiinkii degerini sifira
esitleyen y1l sayisinin belirlendigi yontemdir. Basit geri 6deme siliresi yonteminin
aksine, bu yontem kapsaminda yatirimin yasam Oomrii siiresince saglayacagi yillik
nakit girisleri belirli bir iskonto oranina gore indirgenerek tek tek hesaplanir. Bu
hesaplamalar sonrasinda elde edilen deger, yatirirmin toplam maliyetine boliinerek
iskonto edilmis geri 6deme siiresi belirlenir. Bu yontem gercevesinde kendisini en
kisa siirede 6deyen yatirim, risk diizeyi en diisiik yatirim olarak kabul edilir. Diger
bir deyisle, bu yontem, yatirimin kendisini finanse edebilmesi icin gerekli olan sureyi

daha gercekei bir sekilde hesaplamaktadir.

Duyarhhk analizi

Duyarlilik analizi, projeye iliskin degiskenlerin degisebilirligini belirlemede
kullanilan bir yontemdir [124]. Bu yontem, proje alternatiflerinin siralanmasi igin
herhangi bir kosul olusturmamaktadir [125]. Duyarlilik analizi, projenin net bugiinkii
degerini (NBD) olusturan temel degiskenlerdeki degisiklige bagli olarak NBD’nin ne
oOlgiide degistigini dlgmeye yarayan bir risk analiz teknigi olarak kabul edilmektedir
[126]. Bu baglamda duyarlilik analizi, proje verimliligindeki potansiyel riskin
belirlenmesi ve tahmin edilmesinde kullanilan bir yontem olup risk degerini
belirlemenin Otesinde degiskenlerin NBD (izerindeki etkilerinin tahmini igin
kullanilmaktadir [127].

2.3.2 Ekonomik performansin degerlendirilmesinde gereksinim duyulan veriler

Ekonomik performansin degerlendirilebilmesi igin gereksinim duyulan veriler,

e ckonomik degiskenler,
e maliyet verileri ve

e diger gerekli veriler
olarak ele alinabilir.

Ekonomik degiskenler
Ekonomik performansin degerlendirilmesinde en etkin rol oynayan ekonomik
degiskenler olarak iskonto orani, enerji fiyatlarina iligkin 6ngoriiler ve zaman 6lgegi

dikkate alinmaktadir.
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Iskonto orani, enflasyon, faiz gibi etkenlerin dikkate alinarak gelecekte olusacak
maliyetlerin bugiine indirgenmesi sonucunda yatirima iliskin belirlenen minimum

verim orani, diger bir deyisle yatirnmin karlhiligidir.

Enerji fiyatlarinin genel fiyat enflasyonundan farkli bir oranda arttig1 ya da azaldigi
kabul edilmektedir. Enerji fiyatlarina iliskin yapilacak 6ngoriiler kapsaminda gelecek
enerji maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in farkli enerji fiyat gelisimleri dikkate

alinmaktadir.

Zaman 06lgegi ile ekonomik performans degerlendirmesi gercevesinde esas alinacak
yasam Omri ifade edilmektedir. Bu baglamda, binanin belirli gereksinimleri yerine

getirebildigi yasam siireleri, asagidaki gibi ele alinabilir [128]:

e Ekonomik yasam ©Omrl, gereksinim duyulan fonksiyonel hedefin
karsilanmasinda en az maliyetin gerceklesebilecegi kullanim siiresidir.

e Fonksiyonel yasam 6mrl, binanin yapimindan islevini kaybedecegi zamana
kadar gecen suredir.

e Yasal yasam 0mr(, bir bina ya da bina elemaninin yasal olarak tanimlanmis
gereksinimleri karsilayabildigi stiredir.

o Fiziksel yasam omrii, bir bina ya da bina elemani i¢in fiziksel bozulmanin
muhtemel oldugu stredir.

o Sosyal yagsam omrii, kullanict tarafindan binaya iliskin degisikliklerin
yapilmasinin 6ngorildigi siiredir.

o Teknolojik yasam o&mrii, bir bina ya da bina elemaninin alternatifleri

karsisinda teknik olarak iistiin olamadig: siredir.

Diger taraftan, zaman 6l¢egi, dikkate alinan bilesen, sistem ya da bina igin 6ngoriilen
yasam Omrii ve degerlendirme siiresi olmak tiizere iki grupta ele alinmaktadir [129].
Bir binanin yasam 6mrii, binanin tasarimi, yapimi ve tiim yasam Omrii siiresince
bakimlariin uygun sekilde gerceklestirilmesi ile teorik olarak stiresizdir. Bu nedenle
uygulamada, binaya iliskin yasam omrii fiziksel bozulma ve diger birgok nedenden
oturi daha kisa alinmaktadir. Dolayisiyla, yapilan ekonomik analizlerde
degerlendirme siiresi olarak yukarida belirtilen yasam omdurlerinden ekonomik ve

fonksiyonel yasam 6murleri dikkate alinmaktadir [130].
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Maliyet verileri

Bina maliyeti kavrami, genellikle binanin tasarimi ve yapimi i¢in gereksinim duyulan
tim giderler olarak tamimlanmaktadir. Bu baglamda, pek ¢ok bina tasarim ve
iyilestirme kararlarina iliskin ekonomik performansin degerlendirilebilmesinde bina
maliyetinde etkin rol oynayan verilerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Binaya

iligkin maliyetler, genellikle asagida belirtildigi sekilde ele alinmaktadir.

Ilk yatirim maliyeti
[k yatirim maliyeti kapsaminda tiim girdilerin maliyetinin toplam diger bir deyisle
binanin tasarimi ve yapimi ic¢in gereksinim duyulan arsa, is giicli, teghizat ve

malzemeler gibi tiim tiretim faktorlerinin toplami ele alinmaktadir.

Kullanim maliyeti
Binanin yasam Omriinii tamamladigi diger bir deyisle kullanilamaz duruma geldigi
zamana kadar ki tiim enerji, isletme ve bakim-onarim maliyetleri, kullanim maliyeti

kapsaminda ele alinmaktadir.

e Enerji maliyeti cercevesinde, bina igerisinde istenilen iklimsel konfor
kosullarinin ve diger gereksinimlerin saglanabilmesi amaciyla tiiketilen yakit
cinsine iliskin giderler dikkate alinmaktadir.

o Isletme maliyeti kapsaminda, binamin kullanilis amacina uygun olarak
optimum hizmet edebilmesi kapsaminda enerji maliyetleri hari¢ tum giderler
ele alinmaktadir.

e Bakim-onarim maliyeti cercevesinde, binadan beklenilenen performans
diizeyinin binanin yasam 0mra suresince korunabilmesi ve surdirilebilmesi

amaciyla yiiriitiilen faaliyetlere iliskin giderler dikkate alinmaktadir.

Yenileme maliyeti
Bina i¢in 0ngoriilen yasam Omriinden daha kisa yasam Omriine sahip olan bina alt

sistem elemanlarinin yenilenmesine iligskin maliyetleri kapsamaktadir.

Hurda ya da kalinti degeri

Binanin yagsam 6mrii sonunda tagimis oldugu parasal degerdir.

Diger gerekli veriler
Diger gerekli veriler kapsaminda fiziksel, kullanim siiresi ve kaliteye iliskin veriler
dikkate alinabilir. Bu ilgili veriler ile tamamlanmayan maliyet verilerinin belirsiz

degerlere sahip olacagi belirtilmektedir [129]. Fiziksel veriler, binaya iliskin doseme,
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duvar alam1 gibi Olgiilebilir fiziksel ozellikler ile ilgili olup tim maliyet tahmin
modellerinde kullanilmasi gerekmektedir. Ayni amag i¢in kullanilan farkli binalarin
fiziksel Ozelliklerinden 6tiirti kullanim (enerji) maliyetleri degiskenlik gosterdiginden
maliyet verilerinin, ayrica fiziksel verilere dayali yorumlanmasi gerekmektedir.
Kullanim siiresi kapsaminda, binanin kullanildig: saatler ve kullanim profili dikkate
alinmaktadir. Diger taraftan, Kalite ve performansa iliskin veriler de, dikkate alinacak
onlemlerin belirlenmesinde etkili rol oynamaktadir. Performansa iliskin verilerin
eksik, dagilmis ve yapilanmamis olmasi durumunda kaliteye iligkin verilerin 6znel

olabilecegi de vurgulanmaktadir [130].

2.3.3 Ekonomik performansin degerlendirilmesinde etkili olan stratejiler

Ekonomik performansin degerlendirilmesinde temel sorun binaya iliskin bilgilerin
organize edilmesi icin uygun yontemin belirlenmesidir. Belirlenen yodntem
kapsaminda, binanin tasarimina bagli olarak degiskenlik goOsteren detaylarin
basitlestirilmesi, diuzenlenmesi ve binaya iliskin alinan tasarim ya da iyilestirme
kararlarina gore yaklasimin uyarlanabilmesi 6nemlidir. Bu agidan, binanin mevcut ya
da gelecekteki durumuna iliskin onerilerin, 6zellikle maliyetler Uzerinde 6nemli
etkiye sahip faktorlere dayali olarak analiz edilebilmesini saglayacak bir modelin

gelistirilmesinde;
e tasarim sinirlarinin tanimlanmast,
e Dbinaya iligkin verilerin diizenlenmesi,
e ekonomik performans degerlendirme modellerinin tanimlanmasi,
e ekonomik performansin iyilestirilmesine iliskin stratejilerin kullanilmasi,
e Dbina sistemleri arasindaki baglantinin dikkate alinmast,
o maliyet-fayda karsilastirmalarinin yapilmasi
gibi stratejiler dikkate alinmaktadir [120].

Tasarim sinirlarimin tanimlanmasi
Ekonomik performans degerlendirmesi kapsaminda ele alinan alternatiflerden
istenilen sonuca ulastiran alternatiflere iliskin ¢6ziim aralifinda yapilacak bir

daraltma ile karar verme siirecinin karmasiklik diizeyinin azaltilmasi da miimkiin
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olabilmektedir. S6z konusu ¢oziim araligi, ele alinan alternatifler g¢ergevesinde
dikkate alinan degiskenlerin maksimum ve minimum degerlerinin dikkate alinmasi

ile daraltilabilmektedir.

Binaya iliskin verilerin diizenlenmesi

Ekonomik performans degerlendirmesi g¢ercevesinde, binalarda dikkate alinacak
verilerin miktar ve maliyetinin belirlenebilmesi i¢in karmagsik yapida olan ¢ok fazla
verinin sistematik bir sekilde duzenlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, verilerin
hiyerarsik bir yapida dizenlenmesi ile alt sistemlerin maliyetlerinin ayr1 ayri
belirlenmesini ve sistemler o6lgeginde iyilestirmelerin yapilabilmesini saglayan
fonksiyonel elemanlara dayali siniflandirma sistemleri kullanilmaktadir. Bu
siiflandirma sistemleri kapsaminda, BCIS, CEEC ya da CSI UNIFORMAT gibi

sistemler yer almaktadir.

Ekonomik performans degerlendirme modellerinin tanimlanmasi

Ekonomik performans degerlendirmesi ¢er¢evesinde bina tasarimi ya da iyilestirme
calismalarinda sorun olusturabilecek alanlarin tanimlananabilmesi ya da arastirma
stireci kapsaminda gereksinim duyulan bilgilerin elde edinebilmesi ic¢in uygun
ekonomik modelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Geleneksel olarak yapilan maliyet
analizleri, esasen ilk yatirm maliyetlerin  degerlendirilmesi  Uzerine
yogunlagsmaktadir. Daha kapsamli maliyet analizi yaklagimi g¢er¢evesinde ise, ilk
yatirim maliyeti, ortalama maliyetler, marjinal maliyetler, firsat maliyetleri, yasam
dongiisii maliyetler gibi pek ¢ok farkli maliyetin degerlendirilmesi ongorulmektedir.
Bu baglamda, dikkate alinacak maliyet tlirlerinin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak bina
sistemlerinin nispi ekonomik performanslarimin tanimlanmasi1 gerekmektedir.
Yapilan bu tanimlama sonucunda, binanin ekonomik performansi Uzerinde yiksek
etki dlzeyine sahip olan bina eclemanlarinin tasarimi ya da iyilestirilmesine

yogunlagilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Ekonomik performansin iyilestirilmesine yonelik stratejilerin kullanilmasi
Ekonomik performansin iyilestirilmesine yonelik basit ikame ve sistemler arasinda

ikame olmak iizere iki strateji kullanilmaktadir.

Basit ikame (yerine koyma)
Tasarim ve iyilestirme ¢alismalarinda amaglanan performans gereksinimlerine uygun
olarak en diisiik toplam maliyete sahip olan bina elemanlarimin belirlenmesidir. Bu

ama¢ dogrultusunda, bina performansini etkilemeden bina elemanlarinin yerine
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koyulabilecek alternatifler arastirilmaktadir. Ornegin bir dis duvar sistemi icin
onerilen olas1 dis duvar tasarim alternatifleri ele alinmakta ve maliyetleri agisindan
karsilagtirllmaktadir. Bu yontem, oldukgca basit bir yap1 ¢cercevesinde uygulanmakla
birlikte yapilan karsilastirmalar, ilk yatirrm maliyetinin degerlendirilmesinden yasam
dongusli  kapsaminda  6nemli  maliyetlerin  dikkate alinmasina  kadar

genisletilebilmektedir.

Sistemler arasinda ikame

Ekonomik tasarima iliskin daha kapsamli bir ama¢ cercevesinde, etkin belirli
sistemler ile birlikte yapim siniflar1 {izerinde de ekonomik kaynak dagiliminin
saglanmasi gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda, bina tasariminin iyilestirilmesine
yonelik ele alinan bina sistemlerinin maliyetleri karsilastirilarak mevcut bitgenin en

1yl sekilde kullanilmasina iligskin sonuclar elde edilebilmektedir.

Bina sistemleri arasindaki baglantinin dikkate alinmasi

Binanin bir sistemine iliskin maliyetler azaltilirken bina sistemleri arasindaki
baglantili yap1 nedeniyle tiim binaya iliskin maliyetler artis gosterebilmektedir. Bu
nedenle, binanin bir sistemine iliskin tasarim kararlar1 olusturulur iken 6ngérilen bu

kararin diger sistemler iizerindeki etkisi de dikkate alinmalidur.

Maliyet-fayda karsilastirmalarinin yapilmasi

Karar verme siirecinde bina elemanlarina iliskin performans 6zellikleri nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, uygun bina sisteminin belirlenmesinde sadece sisteme
iliskin maliyet degerlerinin dikkate alinmasi yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla,
performans Olglimiine iliskin pek ¢ok yontem mevcut olmakla birlikte bazi
durumlarda performans dogrudan ekonomik faktorlere (6rn. enerji kullanimina)
dayali ekonomik analizler cercevesinde degerlendirilmektedir. Diger durumlarda ise
performans, 6lgulebilir yontemler (6rn. bir duvar tipinin akustik performansi) ya da

sadece O0znel tespitler araciligiyla degerlendirilmektedir.
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3. KONUTLARDA YASAM DONGUSU ENERJI VE EKONOMIK
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

Binalar, diinya genelinde biyuk miktarda kaynak ve enerji tilketmeleri ve dolayisiyla
CO, salimlar1 Uzerinde de dnemli etkilere sahip olmalar1 nedeni ile cevresel etki,
iklim degisikligi sorunlarinin ¢éziimiinde oncelikli olarak ele alinmaktadir. Kiresel
enerji tiketimin %40’1, CO; saliminin %30’u ve yaklasik olarak toplam malzeme

kullaniminin ise %44’ binalardan kaynaklanmaktadir [131-133].

Bina ve insaat malzemeleri arasinda dikkat edilmesi gereken sosyoekonomik bir
baglant1 olup bina ve insaat sektorii, ¢evresel etkilerin sinirlandirilmasi ile birlikte
strdirdlebilir kalkinma hedeflerinin basarilmasinda da gerekli  6nlemlerin
uygulanabildigi en Onemli sektdrlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
stirdiiriilebilir kalkinmaya iliskin sosyal, ekonomik ve cevresel gostergeler de, gerek
gelismis ve gerekse gelismekte olan iilkelerde oldukga aktif bir konumda olan ve
kiiresel olarak gelismeye devam eden bina ve insaat sektoriine dikkati ¢ekmektedir

[134,135].

Gelisen kullanici ihtiyaglarininin karsilanabilmesine yonelik binalarin iiretiminde
geleneksel tasarim yaklasimi ve yapim yontemlerinin kullanimina devam edilmesi
sonucunda, dogal kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlarin
artmasi ile siirdiiriilemez bir yapimin olusmasi s6z konusudur. Uluslararas1 Bina ve
Yapim Arastirma ve Yenilikler Konseyi (CIB) tarafindan 1999 yilinda yayimlanan
“Siirdiirtilebilir Yapim i¢in Glindem 21 (Agenda 21 on Sustainable Construction)”
konulu ¢alismada, hammaddelerin ¢ikarimi ve malzemelerin Uretiminden binalarin
tasarim, yapim, kullanim ve bakim, yeniden kullanim (reuse) ya da yikim (disposal)
evrelerine kadar ki yasam dongiisii i¢erisinde binalarin toplam ekonomik ve gevresel

etki ve performanslarini dikkate alan biitiinciil bir siire¢ tanimlanmaktadir [134,136].

Biitiinciil siireg araciligi ile ge¢cmiste bina ve binaya iligkin striiktiirel bilesenler
Uzerinde c¢evrenin etkisi birincil olarak dikkate alinarak binalarin uzun doénem

stabilitesinin saglanmasi 6n planda tutulurken, giiniimiizde buna ek olarak binalarin
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cevre iizerindeki etkisi de dikkate alinmaya baglanmistir. Dolayisiyla, binalarin
tasarimi1 ya da iyilestirilmesinde, binanin tiim yasam dongiisiine iliskin enerji,
ekonomik ve c¢evresel performansinin optimize edilmesi ile kullanici
gereksinimlerinin  karsilanmasini esas alan bir yasam dongiisii anlayisinin

gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu kapsamda, binalarda yasam dongiisii enerji, ekonomik ve ¢evresel performansinin
diger bir deyisle binalarin siirdiiriilebilirlik diizeyinin gelistirilmesi amaci

dogrultusunda;

e Onerilen tasarim ya da iyilestirme alternatiflerinin binaya iliskin gelecekteki
enerji maliyetlerine etkisinin,

o cevresel etki diizeylerinin ve

e enerji etkin iyilestirme kapsaminda ele alinan alternatifler arasindan bina

yasam dongiisii performansi agisindan en etkili olaninin
belirlenebilmesi igin uygun degerlendirme araglarin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu amaca yonelik olarak 6nerilen alternatiflere iliskin enerji ya da maliyet verilerinin
karsilagtirilmasi ile en etkin alternatifin belirlenmesinde yasam dongiisii analizleri
dikkate almmmaktadir. Bu baglamda, iklim degisikligine iliskin iki ana g¢evresel
gosterge olarak kabul edilen enerji kullanimi ve CO; salimimin dikkate alindigi
yasam dongiisii degerlendirme (YDD) (Life cycle assessment, LCA) yontemi ve
stirdiiriilebilirligin degerlendirmesi esasina dayali muhtemel tasarim ya da iyilestirme
alternatiflerine iliskin ekonomik etkilerin ele alindig1 yasam dongiisii maliyet (YDM)

(life cycle cost, LCC) yontemi yaygin sekilde kullanilmaktadir.

3.1 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)

Yasam Dongiisii Degerlendimesi (YDD), malzeme ve enerji akist ve bu akisin gevre
iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde sistematik bir yaklagimi dikkate alan ve

cok kapsamli kullanim potansiyeline sahip olan bir yontemdir.

YDD sireci, ¢evre yonetimini ele alan uluslararasi standartlar dizisi 1ISO 14000
kapsaminda tanimlanmaktadir. ISO 14040 standartina goére YDD, “bir urun
sistemine iliskin yasam dongiisii siiresince girdi, ¢ikti ve olas1 ¢evresel etkilerinin

derlenmesi ve degerlendirilmesi” olarak ifade edilmektedir [137].

78



Cevresel Toksitoloji ve Kimya Toplulugu (SETAC) tarafindan yaymlanan Uygulama
Esaslar1 kapsaminda YDD, “bir iiriin, siire¢ ya da faaliyete iliskin ¢evresel yiiklerin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan enerji ve malzemelerin ve ¢evreye salinan atiklarin
saptanmasi ve miktarlarinin belirlenmesi siireci” olarak tanimlanmistir [138]. Cevre
Koruma Ajanst (EPA) ise YDD’yi “endiistriyel sistemlerin degerlendirilmesi
amaciyla bir liriinlin yasami stirecindeki tiim evreleri dikkate alan besikten mezara

(cradle-to-grave) yaklasim” olarak ifade etmektedir [139].

YDD, aymi performans dizeyine sahip olan ancak, gevresel sonuglar agisindan
farklilik gosteren birtakim alternatif ¢oziimlerin karsilastirilmasinda 6zellikle dikkate
alman bir yontemdir. Binalar agisindan yasam dongiisii ¢evresel etkiler
irdelendiginde, bu etkilerin genellikle binalarin kullanim evresi siiresince 1sitma ve
sogutma amagli enerji tiiketimlerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Geleneksel
binalarda, kullanilan malzemelerin 50 yillik yasam omrii siiresince tiiketilen toplam
enerjinin %10’u ile %25’ini olusturdugu saptanmistir [140]. Diger taraftan,
giinimiizde diisiik enerjili binalarda kullanim evresi enerji tuketimi azalirken
binalarin iiretimi evresinde harcanan enerji miktar1 artmaktadir. Gelismis diisiik
enerjili binalarda, tiretim evresinde tiiketilen enerji miktarinin toplam enerji
tiiketiminin %50°sini teskil eden diizeylere ulastigi saptanmustir [141,142]. Sera gazi
salimlar1 acgisindan geleneksel binalar irdelendiginde ise, 50 yillik yasam omri
siresince binalarin toplam sera gazi salimlarinin %10°u ile %20’sinin kullanilan
malzemelerden kaynakli oldugu belirtilmis olup 1sitma yiikiiniin daha az, malzeme
kullaniminin daha fazla oldugu diisiik enerjili binalarda ise bu oranin %50’yi astig1
belirlenmistir ~ [143,142].  Dolayisiyla,  binalarin  enerji ~ performansinin
iyilestirilmesine yonelik ele alinan enerji etkin alternatifler icerisinden optimum
alternatifin belirlenmesinde alternatiflere iliskin yagam dongiisii ¢evresel etkilerin
dikkate alinmasi gerekli olmakla birlikte kullanim enerjisinin azaltilmasi sonucunda
gomdali enerji, gébmili CO, salimlar1 ve yasam dongiisii malzeme akisina iligkin

harcamalar 6nem kazanmaktadir.
Bu agidan YDD, karar destegine iligkin her bir ana siire¢ igin;

e sorunun agik bir sekilde ifade edilmesi,
e alternatiflerin olusturulmasi,

e en uygun alternatifin degerlendirilmesi,
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e segilen alternatifin uzun dénem izlenmesi i¢in degerlendirilecek gostergenin

belirlenmesi
yoénunde katkida bulunmaktadir [144].
ISO 14040°’ta 6ngoriilen YDD striktir(, dort ana adim kapsaminda ele alinabilir:

Amag ve kapsamin tammlanmasi

YDD caligmalarinin ilk adimini olusturan amag¢ ve kapsamin tanimlanmasinda
calismanin amaci, kapsami ve detay derecesi acgik bir sekilde ifade edilmelidir. Bu
kapsamda, oncelikli olarak yasam dongiisiiniin tanimlanmasi, fonksiyonel birimin
belirlenmesi, sistem smirlarinin tayin edilmesi ve veri kalitesinin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Envanter analizi
YDD calismalarinin esasini olusturan bu adim, c¢alismanin amaci ve kapsamini
karsilayacak nitelikte verilerin toplanmasini ve siirece iliskin girdi ve ¢iktilarin

nicelendirilmesi igin gerekli hesaplama yontemlerini kapsamaktadir.

Etki degerlendirmesi
Bu adimda, ¢alismanin amaci ve kapsami dogrultusunda envanter analizinde dikkate
alinan veriler esas alinarak cevresel etkilerin smiflandirilmasi, nitelendirilmesi ve

elde edilen bulgulara dayandirilarak ¢alismanin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yorumlama

Envanter analizi ve etki degerlendirmesi adimlarinda elde edilen sonuclara gore
cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik yapilacak iyilestirme ¢aligmalar1 ve bu yonde
alinmasi gerekli kararlari kapsamaktadir. Bu nedenle, yapilan tahmin ve var olan

belirsizliklerin YDD kapsaminda agik bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.

YDD, mimar ve diger ilgili karar vericilerin binanin yasam dongiisii siiresince enetji
tiketimi ve cevresel etkileri ilgili gerekli bilgilere ulagabilmesinde kullanilan bir
aractir. Bu nedenle, bir binanin yasam dongiisii siiresince harcadigi enerjinin
belirlenebilmesi i¢in yap1 malzemelerinin tiretiminden binanin yikimina kadar olan
tim evrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. CEN TC 350 Standartina gore, bir
binanin yasam dongiisii evreleri, iiriin evresi, yapim evresi, kullanim evresi ve yasam

evresi sonu olarak tanimlanmis ve Cizelge 3.1°de belirtilmistir [145].
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Cizelge 3.1 : Bir binaya ilikin yasam dongiisii evreleri [145].

Evre Moduil

Uriin evresi Hammadde temini

Tagimma

Uretim

Tagimma

Yerinde yapim / montaj stireci
Bakim

Tamir & degistirme

Yenileme

Kullanim enerjisi : 1sitma, sogutma,
havalandirma, sicak su ve aydinlatma

Yapim evresi

Kullanim evresi

Yagam sonu evresi Yikim
Tagima
Geri doniistiirme / yeniden kullanim
Yok etme

Binalarda YDD’nin kullanimina yonelik her bir bina tasariminin 6zgiin bir karaktere
sahip oldugunu, sistemlerin tanimlanmasindaki zorlugu ve iliskili kararlar1 dikkate
alan bir dizi yol gosterici esaslara gereksinim duyulmaktadir. Insaat sektdrii
kapsaminda yapim, kullanim ve yikim evrelerinde kullanilan malzemeler degiskenlik
gostermekle birlikte binalara iligskin ¢evresel kriterler potansiyel olarak ¢ok fazladir.
Bu acidan YDD yontemi, ¢ogu kez fazla karmasik, yogun bilgi ve veri gerektiren ve
zaman alic1 olarak goriilmektedir [146]. Ayrica, yontem gergevesinde elde edilen
karmagik sonuglar, yetersiz dogruluk dereceleri, sonuc¢larin yorumlanmasina iliskin
problemler ve yontemin uygulanmasina iligkin maliyetler nedeniyle bu ydntemin

uygulanmasina yonelik bazi kaygilar da s6z konusudur [147,148].

Bu nedenle, YDD degerlendirme yonteminin gelisim siireci igerisinde binalarin
tasarimi, kullanimi1 ve 1iyilestirme evrelerinde yasam dongilisii yaklagiminin
uygulanmasini kolaylastirmak ve elde edilecek sonuglarin karar verme slrecinde
etkin kullanimin1 saglamak amaciyla daha az detayl, basitlestirilmis YDD

yontemleri 6nerilmektedir.

Bu yontemler cergevesinde, yasam dongiisii cevresel etkiler géz ardi edilmeden
cevresel etkilerin kabaca hesaplanmasina yonelik YDD yontemi kapsaminda asagida

belirtilen olasi basitlestirmeler dikkate alinmaktadir [149-151,147]:

e Biiyiik bina elemanlarinin esas alinmasi, tagimanin ihmal edilmesi gibi
hususlar g6z Onilinde bulundurularak binaya iliskin verilerin edinimi

basitlestirilebilir.
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e Etki kategorisi acisindan en 6nemli paya sahip olan malzemenin dikkate
alinmasi, binanin yasam sonu evresinin ihmal edilmesi, sadece genel salim
verilerinin  kullanim1  gibi  kriterler esas alinarak envanter analizi
kolaylastirilabilir.

e Bir kac etki kategorisi dikkate alinarak hesaplamalar sadelestirilebilir.

o Gelismis CAD uygulamalarinin kullanimi ile binaya iliskin verilerin

ediniminde harcanan zaman azaltilabilir.

YDD yontemi kapsaminda g¢alismanin sonuglari, kullanilan verilerin nitelik ve
niceligi ya da vyapilan tercih ve varsayimlara baglhh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu c¢ergevede, YDD calismalarina dayandirilarak alinan
kararlarin bu olasi farkliliklar1 da igermesi de ka¢iilmazdir. Bu nedenle, YDD bir
karar destek mekanizmas1 niteliginde olup mutlak degismez dogrular1 yansitmak

durumunda degildir [152,153].

Bu tez calismas1 kapsaminda, konutlarin yasam dongiisii enerji performansinin ve
enerji performansina iligkin yasam dongiisii CO, salimi1 g6z 6ninde bulundurularak
cevresel performansinin da degerlendirilmesi amaglandigindan, konutlarin mevcut
durumlarinin iyilestirilmesine yonelik optimum alternatifin belirlenmesine destek
saglamak i¢cin YDD yontemi cergevesinde konut binalarinin tiim yasam dongiisii
siiresince tilikettigi enerji ve enerji tiiketimine bagli neden oldugu CO, salim verileri
oncelikli olarak dikkate alinmaktadir. Bu baglamda, YDD yontemi esas alinarak
gelistirilen Yasam Dongilisii Enerji Analizi (YDEA) (Life cycle energy analysis,
LCEA) ve Yasam Dongiisii CO, Analizi (YDCO,) (Life cycle CO, analysis, LCCO,)

calisma kapsaminda irdelenmektedir.

3.2 Yasam Dongiisii Enerji (YDE) Analizi

Yasam dongiisii enerji (YDE) analizi, YDD yoOntemi esasina dayandirilarak
gelistirilen ve gevresel etki Kkriteri olarak sadece enerji kullanimimi dikkate alan bir
yontemdir. Bu yontem ile amacglanan, YDD yontemi gibi genis kapsamli ¢evresel
degerlendirme yontemlerinin yerine ge¢mekten ziyade binalarin yasam dongiisii
siiresince enerji etkinligin saglanmasina yonelik gerekli kararlarin alinmasini

kolaylastirmaktir [154].
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YDE analizi, bir binanin yasam dongiisii siiresince binaya iliskin tum enerji
girdilerini dikkate alan bir yaklasimdir. Bu analiz ¢ercevesinde sistem sinirlari, enerji
kullaniminin gergeklestigi iiretim, kullanom ve yikim (yasam sonu) evrelerini
igermektedir. Uretim evresi kapsaminda yap1 malzemelerinin {iretimi ve tagimnmast ile
birlikte bu malzemelerin yapim ve yenileme siiregleri gergevesinde kullanimlar1 da
dikkate alinmaktadir. Kullanim evresi, binanin yasam Omri siiresince i¢ ortam
konfor kosullarinin saglanmasi, sicak su temini, aydinlatma gibi binanin kullanimina
iligkin tiim gereksinimleri kapsamaktadir. Yasam sonu evresi ise, binanin yikimi ve
yikim sonrast malzemelerin depolama sahalar1 ya da geri doniisiim tesislerine

tasinmasini igermektedir (Sekil 3.1) [155].
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Sekil 3.1 : Yasam dongiisii enerji analizi i¢in sistem sinir1 [155].

Binaya iliskin toplam yasam dongiisii enerjisi, gomiilii enerji ve kullanim enerjisini

kapsamaktadir [156,157].

GOmala enerji (GE)

Yap1 malzemelerinin iiretimi, insaatta kullanimi, yikimi ve yok edilmesi siireglerinde
diger bir deyisle “besikten-mezara” (cradle-to-grave) siireci kapsaminda ihtiyag
duyulan enerji miktaridir. GOmUlU enerji, ilk (initial) ve yinelenen (recurring)

gdmiilii enerji olmak iizere iki grupta ele alinmaktadir. ilk gdmiilii enerji ile binanin
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ingaatt sirasinda kullanilan malzemelere iliskin gomiili  enerji  degerleri
tanmimlanmaktadir. Yinelenen goémiilii enerji ile ise, binanin yenileme ve bakim
evreleri kapsaminda kullanilan malzemelere iliskin gomiilii enerji degerleri ifade

edilmektedir.

Kullanim enerjisi (KE)

Binalarda konfor kosullarinin saglanmasi ve binaya iliskin gerekli bakim ve
onarimlarin ger¢eklesmesi igin gereksinim duyulan enerji miktaridir. Kullanim
enerjisi kapsaminda 1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak su ve harici enerji degerleri
dikkate alinmakta olup bu degerler, tanimlanan konfor kosullari, dis iklim kosullar

ve binanin kullanim saatlerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

YDE analizinde enerjinin temel 6l¢iim birimi olmasi nedeni ile enerjinin formu
kesinlikle belirtilmelidir. Enerji, birincil (primary) ve ikincil (secondary) enerji

olmak tizere iki grupta ele alinabilir.

e Birincil enerji, herhangi bir doniisiim ya da degisim siirecinden ge¢cmemis
enerji olarak ifade edilir. Petrol, dogalgaz, kémdur, odun gibi dogrudan
tiikketilebilen enerji kaynaklar1 birincil enerji kapsaminda
degerlendirilmektedir.

e Ikincil enerji, birincil kaynaklardan kullamilabilir formlara déniistiiriilen

elektrik, fuel oil, mazot gibi enerji tlrleri olarak tanimlanmaktadir.

Bina enerji performansinin degerlendirilmesinde, binada gereksinim duyulan konfor
kosullarinin saglanabilmesi amaciyla sistem simnirlart kapsaminda binanin teknik
sistemlerine temin edilen her bir enerji tasiyicist diger bir deyisle kullanicilar
tarafindan tiiketilen enerji, iletilen enerji (delivered energy) olarak tanimlanir. Binaya
iletilen enerjinin yasam dongiisii dikkate alindiginda, iletilen enerjinin elde
edilmesinde Onemli miktarda enerji tliketilmekte olup tiliketilen enerji miktar
kullanilan yakit tiiriine (elektrik, gaz vb.) ve enerjinin elde edilis bi¢cimine (komiir ya
da su ile calisan enerji santrallari) bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
baglamda, kullamim enerjisi ile géomiilii enerji arasinda gegerli bir Karsilastirmanin
yapilabilmesi ve toplam yasam dongiisii enerji performansinin  dogru
degerlendirilebilmesi icin her iki enerji degerinin birincil enerji cinsinden

belirlenmesi gerekmektedir [154].
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Binalar, dogrudan ya da dolayl1 olarak yasam dongiisiiniin tiim evrelerinde “besikten
mezara” siireci ¢ergcevesinde enerji tiikketmekte ve binalarin enerji tiikettigi evreler
arasinda gerek gomiilii enerji gerekse kullanim enerjisi agisindan karsilikli bir
etkilesim s6z konusu olmaktadir [155]. Bu nedenle, binanin gomiilii enerjisi ve
kullanim enerjisi degerlerinin karsilastirilabilmesi ile potansiyel yasam dongiisii
enerji etkinlik ve korunumu 6nlemleri belirlenebilmektedir. Benzer bicimde, YDE
kavrami, bir binanin kullanim enerjisi ya da gémilii enerjisi degerlerinin optimize
edilmesi amaciyla ele alinan Onlemlerin yasam dongiisii faydalarinin gosterilmesi
icin de kullanilabilmektedir [154]. Dolayisiyla, binalarda yasam dongiisi
yaklasiminin, enerji ve diger dogal kaynaklarin kullanimi ile birlikte cevresel
etkilerinin de analiz edilebilmesi agisindan uygun bir yontem oldugu belirtilmektedir
[158].

3.3 Yasam Dongiisiit CO, (YDCO,) Analizi

Yasam dongiisiit CO, (YDCO,) analizi, YDD yontemi esas alinarak gelistirilen ve
kapsam olarak sadece CO; salimlarin1 dikkate alan bir yontemdir [159]. Bu yontem
ile binanin tiim yasam dongiisii evrelerine iliskin CO; salim ve enerji tlketimleri

nicel olarak degerlendirilebilmektedir [160].

YDCO, analizinde bir binanin yasam dongiisii siireci, YDE analizindeki gibi tretim,
kullanim ve yasam sonu evrelerini kapsamaktadir [161]. Dolayisiyla, binaya iliskin
toplam yasam dongiisii CO, salimi cercevesinde, gomiilii karbon ve kullanim
karbonu dikkate alinmaktadir [162].

GOmula karbon (GK)

Yapt malzemelerinin iiretimi, ingaatta kullanimi, yikimi ve yok edilmesi
streclerindeki karbondioksit (CO,) salimi1 ya da gerek CO, gerekse kiiresel 1sinma
potansiyeli (global warming potential, GWP) agisindan énem arz eden diger sera
gazlarin1 kapsayan esdeger karbondioksit (carbon dioxide equivalents, CO,e) salim
miktaridir [163]. Son yillarda, yap1 malzemelerine iligkin “gémiilii karbon” terimi,
“karbon ayakizi” terimi ile es anlamli olarak kabul edilmekte olup gémiilii karbon
degerlendirmesi pek ¢ok YDD ¢alismasinin alt adimi olarak ele alinmaktadir [164].
GOmdulu karbon, ilk (initial) ve yinelenen (recurring) gdmulu karbon olmak uzere iki
grupta ele alinmaktadir. Ilk gdmiilii karbon ile binanin insaat: sirasinda kullanilan

malzemelere iligkin gémiilii karbon degerleri tanimlanmaktadir. Yinelenen gomuli
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karbon ile ise, binanin yenileme ve bakim evreleri kapsaminda kullanilan

malzemelere iliskin gdmUlu karbon degerleri ifade edilmektedir.

Kullanim karbonu (KK)

Bir binanin kullanim evresi siiresince gerceklesen CO, salim miktaridir. Binalarda
1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak su ve harici enerji kapsaminda kullanilan yakit
tipine bagli olarak binanin kullanim evresine iliskin CO; salim degeri degiskenlik
gostermektedir. Fosil yakit esasli enerji kullanimi ile yiikksek CO; salimlar
gergeklesebilirken yerinde yenilenebilir enerji kullanimi ile ise CO; saliminin

azaltilmasi miimkiin olabilmektedir.

YDE ve YDCO; analizleri kapsaminda ele alinan enerji ve karbon terimleri, 6zellikle
CO, salimlarinin enerji tiiketimi ile yakindan ilgili olmasi nedeniyle hatali olarak
birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Kullanim evresi CO, salim miktarinin, enerji
tiketiminde kullanilan yakit tipine bagl olarak farklilagsmasi ve bdylelikle binaya
iliskin kullanim enerjisi ve karbonunun temin edilen yakit tipine gore orantili bir
dizeye sahip olmasi, kullanim enerjisi ve karbonunun birbirlerinin yerine
kullanimini olanakli kilmaktadir. Diger taraftan, malzeme Uretim sureci gercevesinde
gerek karbon salimi gerekse karbon tutulumunun gergeklesmesi nedeni ile gomull
enerji ve gomiilii karbon arasinda dogrudan bir iliskinin var oldugunu sdylemek
zorlasmaktadir. Bu nedenle, bir binanin kullanim evresi etkilerine karsin gdmiilii
etkileri tanimlanirken karbon ve enerjinin ayri olarak ele alinmasi énemli bir rol
oynamaktadir. Karbon ve enerji terimlerine iliskin farkliliklar, 6zet bir sekilde

Cizelge 3.2°de belirtilmistir [165].

Bina sektorii kapsaminda gergeklesen enerji tiiketimi ve bu enerji tiiketimine bagl
CO; salimlarinin artig gostermesi, iklim degisikligi probleminin ¢éziimiinde binalarin
oncelikli olarak ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla, yapma ve dogal
cevrenin korunumu amaci ile binalarin minimum cevresel etkiye sahip olacak
diizeyde tasarlanmasi, yapilmasi ve yenilenmesi gerekmektedir. Bu agidan, binalarin
kullanim evresine iligkin CO; salimlarinin azaltilmasina yonelik Onlemlerin ele
alinmasi ile artig gosteren gomiilii CO, salimlar1 arasindaki iligski dikkate alinmal1 ve
toplam yasam dongiisii CO, salimlariin azaltililabilmesi i¢in gdmiilii ve kullanim

karbonu ag¢isindan bina performansinin iyilestirilmesi gereklidir.
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Cizelge 3.2 : Enerji ve karbon terimleri arasindaki ayrim [165].

GOmulu enerji Kullanim enerjisi
Enerji kullanimi: Elektrik, buhar ve dogalgazin kullanima:
e Hammadde ¢ikarimi e Binalarm kullanim evresi (1s1tma,
e  Malzeme Uretim surecleri sogutma, aydmlatma,
e Uriin bilesenlerinin birlestirilmesi havalandirma amagli vs.)
e Her adima iliskin tagima islemi
e  Yapim evresi
e  Yikim evresi
e Yok etme evresi

Gomulu karbon Kullanim karbonu
Karbon salima: Karbon salimt:

e  GOmiilii enerji kullanimia bagli olup e Kullanim enerjisinden kaynakli
herbir enerji tiketimine iligkin olup tiim binada kullanilan yakit
kullanilan yakit karigimi dikkate karsimi dikkate almmalidir.
almmalidir.

o Kimyasal reaksiyonlar

e Karbon sekestrasyonu (absorbe edilmis
karbon)

3.4 Yasam DOngusu Maliyet (YDM) Analizi

Yasam Dongilisii Maliyet (YDM) analizi, bir binanin tiim yasam Omriine iligkin
ekonomik performansinin degerlendirildigi ve bina tasariminin ya da kullaniminin
iyilestirilmesi amaciyla uygun ekonomik ilkelerin dikkate alindigi bir yontemdir.
YDM analizinin YDD yontemi ile benzerlikleri olup YDD yOnteminde esas alinan
yagam dongilisii slireci de g6z Oninde bulundurulmaktadir. YDD yontemi
kapsaminda gereksinim duyulan pek c¢ok teknoloji tanimi ve akisi YDM
cergevesinde de dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, her iki degerlendirme yonteminin
ayni zamanda ele alinmasi uygun olmakla birlikte YDM ve YDD yontemi arasinda
paranin zaman degeri, maliyetlere iligskin farkli perspektifler ve maliyet ve fiyatlarin

tanmimlanmasinda esas alinan noktalar gibi 6nemli ayrimlar da s6z konusudur [166].

YDM analizi ile binaya iliskin ilk yatirnrm maliyetleri ile birlikte binanin kullanim1
icin Ongorulen uzun donem maliyetler arasindaki denge saglanarak tasarim
alternatifleri, bilesenler ve malzeme secimlerine iliskin nicelik belirlenebilmektedir.
YDM analizi, talep edilen ihtiyaglar1 karsilayabilen, kabul edilebilir performans
diizeylerini saglayabilen ve ilk yatirim, kullanim, bakim maliyetleri ve olasi farkli
yagam dongiilerine iliskin maliyetler agisindan degiskenlik gosteren birgok bina
tasarim alternatifleri kapsaminda yapilan kabullere dayandirilmaktadir. Belirli bir
tasarim i¢in, YDM analizi gergevesinde binanin yapim evresi ile kullanim ve bakim

maliyetleri hesaplanmaktadir. Farkli tasarim alternatiflerine iliskin yasam dongiisii
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maliyetlerinin Kkarsilastirilmas1 sonucunda, YDM analizi kapsaminda diisiik ilk
yatirrm maliyetleri ve uzun dénem maliyet tasarruflari arasindaki 6diinlesim (trade
off) saptanabilmekte, bu agidan maliyet etkin olan sistem ya da Onlem
tanimlanabilmekte ve bu sistem ya da dnleme iligkin 6ngoriilen ilk yatirim maliyetini

ne kadar siirede geri 6deyebilecegi belirlenebilmektedir [167].

YDM analizi kapsaminda cesitli yaklasimlar mevcut olmakla birlikte genellikle
dikkate alinan siire¢ asagida belirtilmektedir [120].

Hedeflerin tanimlanmasi

Yasam dongiisii maliyet hedefleri, ¢alismanin odak noktasinin gelistirilebilmesi,
calisma sonucunda etkilenecek grubun tanimlanabilmesi ve Onerilen alternatiflerin
etkinlik diizeylerinin degerlendirilebilmesi agisindan net ve Olculebilir kriterlerin

belirlenmesini kapsamaktadir.

Ekonomik analize iliskin kriterlerin belirlenebilmesinde proje icin yapilacak yatirim
karar1 tiirlinlin tamimlanmas1 yardimeir olmaktadir. Bu acidan, binalarda enerji
etkinligin saglanmasina iliskin tanimlanabilecek baslica bes yatirim kararn tiiri

asagida belirtilmistir [168]:

e Tek bir proje ya da sistem alternatifinin kabul edilmesi ya da reddedilmesi
(6rn. PV sistemin kurulmasi, mevcut tek cam ylzeyli pencerelere ikinci bir
camin eklenmesi) ,

e Bir bina sistemi icin optimum etkinlik duzeyinin secilmesi (6rn. dis duvar
bilesenindeki 1s1 yalitimmin U degerinin belirlenmesi, PV sistemin yiizey
alaninin belirlenmesi),

e Ele alinan alternatifler i¢erisinden optimum sistem tiirliniin se¢ilmesi (6rn. dig
duvar tipinin (tas ya da ahsap cerceve) belirlenmesi, 1sitma ya da soguma
sistem tiplerinin belirlenmesi),

e Bagimli sistemlere iliskin optimum kombinasyonun segilmesi (6rn. bina
kabugunda kullanilan 1s1 yalitim malzemesinin U degeri ile 1sitma ve sogutma
sistemlerinin etkinliginin belirlenmesi),

e Smirh bir biitgenin pay edilmesine iliskin alternatiflerin siralanmasidir (6rn.
devlet kurum ya da enstitiileri tarafindan 6nerilen ¢cok sayidaki maliyet etkin

projelerin secilmesi).

88



Alternatiflerin tammmlanmasi

YDM analizi, ele alinan alternatiflerin analizini O0n plana almakta olup bu
alternatiflerin nasil liretilecegine dair herhangi bir yonlendirmede bulunmamaktadir.
Alternatiflerin {iretilmesi tasarim ya da yonetim ekibine ait olmakla birlikte bazi
kriterler, uygun alternatiflerin Uretilmesinde yol gosterici olarak dikkate
aliabilmektedir. Bu kapsamda, tanimlanan probleme iliskin fonksiyonel, bltceye
yonelik ve bina mevzuati ile baglantili kisitlamalar goz oniinde bulundurularak
uretilen alternatiflerin olasi ¢ozlimler sunabilmesi ve karsilastirilan alternatiflerin
ekonomi dis1 faktorler agisindan yaklasik olarak ayni diizeyde olmasi gerekmektedir.
Yasam dongiisii performansinin sadece ekonomik faktorleri degerlendirmesi
nedeniyle ekonomi dis1 faktorlerin genel hatlariyla esit dlzeyde olmasi YDM
analizlerinde énemli bir rol oynamaktadir. Eger bdyle bir durum s6z konusu degil
ise, net bugiinkii ve yillik deger yontemlerinin YDM analizi kapsaminda kullanimi

uygun olmamaktadir.

Kabullerin tanimlanmasi

Pek ¢ok tahmin yontemlerinde oldugu gibi, YDM analizi cercevesinde de gelecege
iliskin kabullerin yapilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, dogru bir sekilde YDM
analizinin gerceklestirilebilmesi icin agik ve net bir sekilde analize iliskin gerekli
kabuler yapilmali ve kabullerde degisiklik yapilmasi durumunda elde edilen analiz
ciktilar1 degerlendirilmelidir. YDM analizi kapsaminda o6zellikle degerlendirme
suresi ve kabul edilebilir minimum karlilik oranimna iliskin kabuller 6nemli rol

oynamaktadir.

Degerlendirme siiresi, yasam dongiisii maliyet analizlerinin sonuglarmi iki sekilde
etkilemektedir. Ilk olarak, degerlendirme siiresi uzadik¢a ilk yatinm maliyetini
karsilayacak yillik tasarruflar diismektedir. Diger bir deyisle, bina yasam Oomriiniin
daha kisa olarak ele alinmasi yasam donglisii maliyetlerin azaltilmasina yonelik

yapilacak ilk yatirim maliyetlerini daha az degerli kilmaktadir.

Ikinci olarak ise, daha yiiksek iskonto oraninin dikkate alinmasi ile ilk yatirim
maliyetini karsilayacak daha biiyiik yillik tasarruflar elde edilebilmektedir. Diger bir
deyisle, iskonto oraninin daha yiiksek olarak ele almmmasi yasam dongiisi
maliyetlerin azaltilmasina yonelik yapilacak ilk yatirim maliyetlerini daha az degerli

kilmaktadir [169,120].
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Maliyet ve faydalarin degerlendirilmesi

YDM analizi kapsaminda binanin satin alinimi, edinimi ve kullanimma iligkin
farklilik gOsteren tiim maliyetlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Faydalarin
Olciilebilir olmamasi  durumunda, faydalar ayr1 bir slire¢ kapsaminda

degerlendirilmelidir [170].

Diger ekonomik degerlendirme yontemlerinde oldugu gibi, YDM analizi kapsaminda
da maliyet verilerinin ulagilabilirligi ve gilivenilirligi ¢ok 6nemli etkenlerdir. YDM
analizleri ¢ergevesinde maliyet bilesenleri, genellikle yinelenen maliyetler (recurring
costs) ve yinelenmeyen maliyetler (nonrecurring costs) olarak iki grupta ele
alinmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 : Yinelenmeyen ve yinelenen maliyetler [120].

Yinelenmeyen maliyetler Yinelenen maliyetler

[k yatirim maliyeti Degisken maliyetler
o  Arsa maliyeti e  Enerji (gaz, petrol, elektrik)
e  Tasarim iicretleri e Bakim (6nleyici bakim, koruyucu)
e  Yapim maliyetleri o  Guvenlik

Finansman e YOnetim ve yasal ucretler
e Kredi muamele harglar e Hizmet maliyetleri (su, pis su)
e  Yapim finansmani e Islevsel kullanim maliyetleri
o Izinler ve diger iicretler e Gelir vergileri

Degisimler ve yenilemeler e  Firsat maliyetleri

[laveler Sabit maliyetler

Onarimlar e Emlak vergisi
e  Planlanmig e Sigorta
¢ Planlanmamig e  Yatirim indirimi

Hurda (yasam 6mrii sonunda yeniden satis1) e  Finansal kiralama (leasing)

masraflari

Yinelenmeyen maliyetler

Yinelenmeyen maliyetler, zaman igerisinde bir noktada ger¢eklesen maliyetlerdir.
YDM analizinin amacina bagli olarak maliyetlerin gerceklestigi nokta ile gerek
gelecek gerekse bugin kastedilmektedir. Tiim gegmis maliyetler, gelecekteki kararlar
ile iligkisiz olup batik maliyet (sunk cost) olarak siniflandirilmaktadir. Pek ¢ok ingaat
projesi oldukc¢a kisa siireli olup yapima iliskin ilk yatirirm maliyetinin genellikle
zaman igerisinde bir noktada gerceklestigi kabul edilmektedir. Bu nedenle, en agik
yinelenmeyen maliyet, yapima iliskin ilk yatirim maliyetleridir. Ik yatirrm maliyeti
kapsaminda yapima iliskin finansman maliyetleri, arsa maliyetleri ve tasarim

ticretleri yer almaktadir.
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Diger taraftan, bazi biiyiik projeler i¢cin yapim evresinin yillara yayilmasi nedeni ile
ilk yatirim maliyetlerine iliskin zaman modeli, ¢ok onemli bir faktor olmakta ve
dolayisiyla, bu analizler kapsaminda dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Yapim evresi
kapsaminda donemsel hakedislerin mevcut olmasi durumunda ise ilk yatirim

maliyetleri, yinelenen maliyetler olarak siniflandirilmalidir.

Yinelenen maliyetler

Bina yasam omrii siiresince belirli araliklarla 6denen maliyetler yinelenen maliyetler
olarak tanimlanmaktadir. Yinelenen maliyetler gerek degisken gerekse sabit olarak
siniflandirilabilmektedir. Degisken maliyetler, kismen yonetim kararlarina bagl
olarak farkli olabilirken sabit maliyetler bina tasarimmna gore degiskenlik

gostermemektedir.

Alternatiflerin degerlendirilmesi ve uygun alternatifin belirlenmesi

YDM analizi ¢ercevesinde klasik yaklagim, proje Onerilerinin karsilastirilmasi igin
bugiinkii deger (ya da yillik deger) yonteminin kullanilmasidir. Diger ilgili yontemler
ise, 1¢ karlhilik orani ve iskonto edilmis geri 6deme siiresi yontemleridir. Gelecegin
tahmin edilmesi ile iliskili belirsizliklerin mevcut olmasi nedeniyle yapilan
kabullerdeki degisimlerin etkilerini ortaya ¢ikarmak amaciyla duyarlilik analizleri de

gergeklestirilmelidir.

Her bir durumun kendine 6zgiin gereksinimlerinden &tiiri, tiim durumlarda kullanimi1
uygun olan tek bir yagsam dongiisii maliyet modeli mevcut degildir. Ancak, spesifik
amaglar icin spesifik modeler gelistirilmekte olup bu modellere 6rnek olarak da
enerji maliyetlerinin diigiirilmesine iliskin gelistirilmis yasam dongilisii maliyet
modelleri verilebilmektedir. Bununla birlikte, erken karar alma evresinde her bir
maliyet smifina iligkin 6nemin tanimlanmasi agisindan ilk yatirim modeli, yillik
kullanim maliyeti (enerji ve bakim), donemsel yenilemeler, ilave ve degisimleri

iceren kapsamli bir modelin kullaniminin uygun olacagi vurgulanmaktadir.

YDM analizi cergevesinde en son adim, alternatiflerden uygun olaninin
belirlenmesidir. Genellikle, “en diisik yasam dongiisii maliyetine sahip olan
alternatif” uygun alternatif olarak kabul edilmektedir. Diger taraftan, risk
minimizasyonu, uygulama kolayligi gibi kriterler uygun alternatifin belirlenmesi
slrecinde ©6nem arz edebilmektedirler. Dolayisiyla, karmasik konularin ve

alternatifler arasinda 6nemli uyusmazliklarin s6z konusu oldugu durumlarda, nihai
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karar siirecine yardimci olabilecek karar analizi gibi yontemler de dikkate

alinmaktadir.

YDM analizi ile belirli bir bina fonksiyonuna, bina sistemine ya da degerlendirme
stiresi icerisinde ilgili baska bir projeye iliskin tim maliyetler dikkate alinmaktadir.
Genellikle, YDM analizlerinde 6nerilen alternatife iliskin ilave maliyetler ile binanin
mevcut durumu ile karsilastirildiginda kullanim, bakim ve onarim maliyetlerinde
(enerji maliyetlerinin de dikkate alindigi) edinilen azaltim arasinda belirli bir
dengenin saglanip saglanmadigi saptanabilmektedir. Bu baglamda, YDM analizi
esasina dayali olarak bir projenin degerlendirilmesinde, ele alinan alternatiflerin
belirli minimum performans gereksinimlerini karsilamasi ve ayni degerlendirme
stiresi ¢er¢evesinde hesaplamalarin yapilarak en diisitk YDM’ye sahip iki ya da daha

fazla alternatifin belirlenebilmesi 6nemli rol oynamaktadir [168].
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4. YASAM DONGUSU ENERJi VE MALIYET ETKINLiGi ACISINDAN
KONUT BINALARININ PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILABILECEK BiR YAKLASIM

Bu béliimde, farkli iklim kosullar1 i¢in yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi
acisindan konut binalarinin performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek,

bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen bir yaklagim agiklanmaktadir.

4.1 Yaklasimin Amaci

Yaklagimin amaci, konut enerji performansini iyilestirmede etkili olan 6nlemlerin
farkli iklim bolgeleri igin gelistirilmesi ve gelistirilen iyilestirme onlemlerine iliskin
konut binalarinin enerji, ekonomik ve g¢evresel performanslarinin yagam dongiisii

cergevesinde degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme ile;

e mevcut konut stogunun enerji ve maliyet etkinliginin artirilmasina yonelik
olarak tilke kaynaklar1 ve karar vericiler agisindan optimum faydanin elde
edilebilecegi sonuclara ulagilmasi ve ayrica,

e yaklagimin yeni tasarlanacak konutlara uygulanmasi ile tasarim asamasinda
enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimum performans gosteren konutlarin

uretilmesi ve siirdiirtilebilir gevrelerin saglanmasi amaglanmaktadir.

4.2 Yaklasimin Adimlari

Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan farkli iklim bolgeleri i¢in konut
binalarinin performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen yaklasimin

adimlari, asagidaki gibidir:

e Referans konut binasinin tanimlanmasi,
e lyilestirme 6nlemlerinin tanimlanmasi,
e Referans konut binasinin yasam dongiisii enerji, ekonomik ve cevresel

performanslarinin degerlendirilmesi,
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e Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi acisindan farkli iklim bolgeleri
icin optimum performans gosteren alternatiflerin belirlenmesi ve optimum
tyilestirme kombinasyonlarinin tanimlanmast,

e Optimum iyilestirme kombinasyonlarinin referans konut binasina gore yasam

dongusu enerji ve maliyet etkinlik diizeylerinin belirlenmesi.

Sekil 4.1°de yukarida belirtilen adimlar sematik olarak agiklanmaktadir.

4.2.1 Referans konut binasinin tanimlanmasi

Referans konut binasinin tanimlanmasinda, mevcut ulusal yonetmeliklerin konut
uretimi Uzerindeki etkisini yansitan ve yaygin kullanilan yapim teknolojilerini ve
tasarim kriterlerini barindiran mevcut bir konut binasi dikkate alinmaktadir.
Boylelikle, yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda ¢ok fazla sayida binaya hizmet

edebilecek genel sonuglara ulasilabilmesi miimkiin olacaktir.

Referans konut binasinin tanimlanmasi iklime iliskin degiskenler, binaya iliskin
degiskenler, kullaniciya iliskin degiskenler ve aktif bina alt sistemlerine iliskin

degiskenler araciligiyla yapilmaktadir.

4.2.1.1 iklime iliskin degiskenler

Iklime iliskin degiskenler, Béliim 2.2.1.1°de belirtildigi iizere dis ve ic iklime iliskin

degiskenler olarak ele alinmaktadir.

Dis iklime iligkin degiskenler kapsaminda giines 1sinimi1, dis hava sicakligi, dis hava
nemliligi, riizgar gibi bina dis1 ¢evrede gecgerli olan iklimi olusturan ve insan
konforunu etkileyen iklim elemanlarina iliskin verilerin derlenmesi gerekmektedir.
Di1s iklim elemanlarina ait veriler, Meteonorm 7.0 isimli iklim verileri elde etme

programi yardimiyla belirlenebilmektedir.

I¢ iklime iliskin degiskenler ¢ercevesinde ise, i¢ hava sicakligi, yiizey sicakligi, hava
hareketi hizi, havanin nemi gibi i¢ iklimsel ¢evreyl meydana getiren ve insanin
konfor hissini etkileyen degiskenler, iklimsel konfor agisindan ilgili konfor

standartlarinda istenilen degerlere bagl olarak belirlenmektedir.
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[ iklime iliskin degiskenler

Referans Konut Binasmin Binaya iligkin degiskenler

Tanimlanmasi Kullaniciya iligkin degiskenler
| Aktif bina alt sistemlerine iligkin degiskenler

YDE analizlerinin

A x .. YDCO lizlerini
lyilestirme Onlemlerinin 2 analiz erinin

yapilmast

yapilmast

| Tanimlanmasi

YDE ve YDCO, analiz
gostergelerinin hesaplanmast

Referans Konut Binasmin

Yagam Déngtisii Enerji, YDM analizlerinin
Ekonomik ve Cevresel yapilmas
Performanslarinin
Degerlendirilmesi

Yasam Iskonto ed.
geri 6d. sure.

hesaplanmasi

Duyarlilik
analizlerinin

dongusi
maliyetlerinin

yapilmasi
hesaplanmasi

Degerlendirme
kriterini
sagliyor mu?

Alternatifin
elenmesi

Yasam Dongtisii Enerji ve
Maliyet Etkinligi Agisindan
Farkli iklim Bolgleri i¢in

Optimum Performans Gdésteren

Alternatiflerin Belirlenmesi ve
Optimum lyilestirme
Kombinasyonlarmin

Tanimlanmasi

Optimum lyilestirme
Kombinasyonlarinin Referans

Konut Binasina gore
Yasam Dongiisii Enerji ve

Maliyet Etkinlik Dizeylerinin
Belirlenmesi 1

Sekil 4.1 : Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan konut

binalarinin performanslariin degerlendirilmesinde kullanilabilecek
yaklasimin sematik ac¢iklamas.
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4.2.1.2 Binaya iliskin degiskenler

Binaya iliskin degiskenler, Bolim 2.2.1.2°de belirtildigi tizere referans konut
binasinin bulundugu yer, bina araliklari, binanin yonlendirilis durumu, bina formu ve
bina dis kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri gibi 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda
dolayisiyla enerji tasarrufunda etkili olan bina Olgegindeki yapma cevre

degiskenleridir.

4.2.1.3 Kullaniciya iliskin degiskenler

Kullaniciya iliskin degiskenler kapsaminda aktivite dizeyi ve giysilerin tird,

istenilen i¢ iklimsel kosullara (iklimsel konfor kosullara) gore belirlenmektedir.

4.2.1.4 AKktif bina alt sistemlerine iliskin degiskenler

Aktif bina alt sistemlerine iliskin 6zellikler, sistem tipleri (1sitma, sogtuma, sicak su
temini), sistemlere iligkin performans degerleri ve kullanilan enerji tiirleri (yakit

cinsi) olarak ele alinmaktadir.

4.2.2 lyilestirme 6nlemlerinin tanimlanmasi

Iyilestirme Gnlemlerinin tanimlanmasinda, ele alinan referans konut binasinin mevcut
durumu ve tasarim esnekligi ile birlikte binanin amaglanan etkinligine etki eden
minimum performans gereksinimlerine iligkin giincel mevzuat g6z Oniinde

bulundurularak uygulanabilir alternatiflerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasi ¢ergevesinde iyilestirme Onlemlerinin tanimlanmasina iliskin
izlenilen yaklagim, referans konut binasi i¢in ele alinabilecek uygun iyilestirme
onlemlerin tanimlanmasini Ve iyilestirme 6nlemlerinin ¢ok amagli optimizasyonunun

gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Izlenilen yaklasim ile;

e cle alinacak iyilestirme onlemlerinin temel diizeyinin tanimlanmasi,

e iyilestirme 6nlemlerinin bina enerji tiiketimlerini ve CO, salimlarini azaltacak
diizeyde gelistirilmesi,

e yilestirme Onlemleri kapsaminda gelistirilen alternatifler i¢in yasam dongiisii
enerji ve maliyet etkinligi acisindan optimum performansin elde edilebildigi

duizeyin belirlenmesi

hedeflenmektedir.
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Bu agidan, mevcut konut performansinin enerji etkin olarak iyilestirilmesi ve aktif
bina alt sistemlerin kullaniminin minimize edilmesi i¢in dis ¢evreden i¢ cevreye
dogru 1s1 gegisini etkileyen ve i¢ ortamda 1s1l konfor kosullarinin saglanmasinda
onemli bir etkiye sahip olan bina kabugunun optimal performans gosteren enerji
etkin pasif sistem Ogesi olarak gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag

dogrultusunda, iyilestirme 6nlemlerinin;

e enerji tasarrufu saglayan onlemler ve

e enerji Ureten sistemler

olarak ele alinmasi ve bina kabugunun enerji etkin optimizasyonuna iliskin bu iki

ana grup cercevesinde alternatiflerin gelistirilmesi 6ngoriilmektedir (Sekil 4.2).

Bina kabugunun enerji etkinligi agisindan optimum performans géstermesi

Hedef
Enerji tasarrufu saglayan Enerji Ureten
lyilestirme Onlemleri onlemler sistemler
...... i
\ 4 v
Alt Is1 kazanimi/korunumu Asir1 1Istnmay1 6nleme Elektrik enerjisi
Hedefler (1s1tma istenen donemde) (sogutma istenen dénemde) Uretimi
Is1 yalitim uygulamasi F_OtOVOIta'k (PV)
sistemler
Yesil ¢at1 sistemi uygulamasi
Cam sistemlerinin iyilestirilmesi
Alternatifler Glines kontrol elemanlarinin kul.

Sekil 4.2 : Bina kabugunun enerji etkin optimizasyonuna iligkin iyilestirme
onlemleri.
Uygun iyilestirme Onlemlerinin gelistirilebilmesi i¢in binaya iliskin degiskenler ve
degiskenlere bagli kisitlamalarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica, iyilestirme
onlemlerinin bina enerji performasi, dolayisiyla ¢evresel ve ekonomik performansi
tizerinde dogrudan ya da dolayl bir etkiye sahip olup olmadiklarinin belirlenebilmesi
icin iyilestirme Onlemlerine iliskin tiim parametrelerin tanimlanmasi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, referans konut binasina iligkin optimum performans
diizeyinin belirlenebilmesi i¢in minimum performans gereksinimleri karsilayan

onlemlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
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4.2.3 Referans konut binasinin yasam dongiisii enerji, ekonomik ve gevresel

performanslarinin degerlendirilmesi

Referans konut binasmin yasam dongiisii enerji ve gevresel performanslarinin
degerlendirilebilmesi i¢in yaklasim kapsaminda, B6lim 3.1.1 ve 3.1.2’de agiklanan
yasam dongiisii enerji (YDE) ve yasam dongiisiic CO, (YDCO,) analizleri dikkate
alinmaktadir. Referans konut binasinin yasam ddngusu ekonomik performansinin
degerlendirilmesinde ise, Boliim 3.1.2°te aciklanan yasam dongiisii maliyet (YDM)

analizi kullanilmaktadir.

4.2.3.1 Yasam dongiisii enerji (YDE) analizi

Referans konut binasinin yasam dongiisii  slresince enerji  etkinliginin
saglananabilmesine iliskin ele alinan iyilestirme 6nlemlerinin degerlendirilebilmesi
ve en etkin iyilestirme dnleminin belirlenebilmesi amaciyla yasam dongiisti enefji
(YDE) analizi kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, en etkin iyilestirme énleminin ya da
iyilestirme Onlemlerine iliskin alternatiflerin belirlenmesinde izlenilecek siireg, Sekil

4.3’te belirtilmektedir.

YDE analizi kapsaminda bir binanin yasam dongiisii siiresince binaya iliskin tim
enerji girdileri dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla, referans konut binasinin yagam
dongiisii stiresince harcadigl enerjinin belirlenebilmesi i¢in yapi1 malzemelerinin
iiretiminden binanin yikimina kadar ki tiim evrelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
CEN TC 350 Standartina gore, bir binanin yasam dongiisii evreleri, iirlin evresi,
yapim evresi, kullanim evresi ve yasam sonu evresi olarak tanimlanmaktadir

(Cizelge 3.1) [145].

Yikim ve malzemelerin yasam sonu evresine iliskin yeterli verinin olmamasi
nedeniyle bu evreler, nadiren yasam dongiisii c¢alismalar1 kapsaminda ele
alinmaktadir [148]. Ayrica, yasam sonu evresine iligkin etki diizeyi, kullanim evresi
ile baglantili etki diizeyinin %5’inden fazlasini olugturmamakta ve geri doniistiirme
kredilerinden otiirti de negatif olarak degerlendirilmektedir [171]. Yapim evresinin
ise, binanin yasam Omrii siiresince harcadigi toplam enerjinin yaklasik %1 ini
olusturdugu, diger bir deyisle binanin toplam enerji tiketimi izerinde ¢ok az bir etki
diizeyine sahip oldugu belirtilmektedir [172]. Bu nedenle, gelistirilen yaklasim
cer¢evesinde, yapim ve yasam sonu evrelerine iliskin etkiler ihmal edilmis olup

referans konut binasina iliskin enerji tiiketimlerinin hesaplanmasinda;
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e Urun evresi enerji tiiketimleri ve
e kullanim evresi enerji tiiketimleri

dikkate alinmaktadir.

. Iklime iliskin degiskenler
Referans Konut Binasinin Binaya iliskin degiskenler
Tammlanmas Kullanicrya iliskin degiskenler

Enerji tasarrufu saglayan 6nlemler

1yilestirme Onlemlerinin ) ; "
Enerji Ureten sistemler (EUS)

Tanimlanmasi
Uriin Evresi Enerji Tuketimleri ve Kullanim Evresi Enerji Tiketimleri
CO, Salimlarinin Hesaplanmasi ve CO, Salimlarinin Hesaplanmasi
v Enerji Simiilasyon Programlar1

Bina ve EUS Bilesenleri Envanteri

Elektrik en. tuketimi Yakit tiiketimi
i, (sogutma, aydinlatma (1s1tma, sicak su)
havalandirma, har.sist.)
YDD Programlari/Veritabanlari
Elektriken. | Ejekirik en. Yakit en.
(PV)
v v
Gomali Gomali Kullanim Kullanim
enerjinin karbonun enerjisinin karbonunun
hesaplanmas1 hesaplanmasi hesaplanmasi hesaplanmasi

YDE ve YDCO, Analiz Gostergelerinin Hesaplanmasi
(Yasam dongiisti enerji tiiketimi, Enerji geri 6deme orani, Enerji geri 6deme stiresi)

(Yasam dongiisii CO, salimi, CO, salim1 geri 6deme orani, CO, salimi geri 6deme siiresi)

Sekil 4.3 : Referans konut binasinin yasam dongusu enerji ve ¢evresel
performanslarinin degerlendirmesine iliskin akis semasi.
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Uriin evresi enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi
Yaklasim c¢ergevesinde referans konut binasma iligkin {iriin evresi enerji

tiiketimlerinin hesaplanmasinda asagida belirtilen adimlar izlenmektedir:

e bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iliskin verilerin derlenmesi ve

sistematik bir sekilde diizenlenmesi,

e bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iliskin goémiilii enerji degerlerinin

(birincil enerji) hesaplanmasi.

YDE analizinin amacina uygun olarak bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iliskin
verilerin derlenmesi ve sistematik bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, verilerin hiyerarsik bir yapida diizenlenebilmesini ve dolayisiyla alt
sistemlere iliskin veri ve ilgili gdmiilii enerji degerlerinin ayr1 ayri belirlenmesini ve
sistemler bazinda iyilestirmelerin yapilabilmesini saglayan fonksiyonel elemanlara
dayali simiflandirma sistemleri (6rn. BCIS, CSI UNIFORMAT gibi) kullanilabilir.
Bina kabugu bilesenlerine iliskin mevcut katman detaylar1 ve miktarlar, mimari proje
yardimi ile belirlenebilmekte olup iyilestirme Onlemleri ¢ergevesinde yapilan

kabullere bagli verilerde olusabilecek degisimler de dikkate alinmalidir.

Yapt malzemelerinin {iretimine iligkin sistem smirlar1 ¢er¢evesinde, hammade
temini, tasima ve Uretim asamalar1 diger bir deyisle “besikten-kapiya” (cradle-to-
gate) siireci dikkate alinmaktadir. Bu siire¢ kapsaminda tiiketilen enerji miktarini
ifade eden gomiilii enerji degeri, ilk gomiilii enerji ve yinelenen gomiilii enerji olarak

ele alinmakta ve asagida belirtilen esitlikler yardimi ile hesaplanabilmektedir [155]:

GE; =Y m; M; 4.1)

GE; ile binaya iliskin ilk gomiili enerji degeri (kWh), m; ile yapt malzemesinin
miktar (kg), ve M; ile ise birim miktar malzemenin ig¢erdigi enerji miktar1 (kWh/kg)

tanimlanmaktadir.

GE, = Yomy Mi[(Ly/Ly) —1] (4.2)

GE, ile binaya iliskin yinelenen gomiilii enerji degeri (kWh), L ile binanin yasam

omrii (y1l), ve Ly ile ise malzemenin yasam omrii (y1l) tanimlanmaktadir.
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Kullanim evresi enerji titketimlerinin hesaplanmasi
Yaklagim c¢ercevesinde referans konut binasina iliskin kullanim evresi enerji

tiiketimlerinin hesaplanmasi baslica ii¢ siirece dayandirilmaktadir:

e nihai enerji tliiketimlerinin hesaplanmasi (1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak

su, harici enerji) (kwWhly),
e nihai enerji tiretimlerinin hesaplanmasi (elektrik enerjisi —PV) (kWhly),

e kullanim enerjisinin (birincil enerji) hesaplanmasi (kWh/y).

Nihai enerji tiketimlerinin hesaplanmast

Nihai enerji tiiketimlerinin hesaplanmas: siirecinde oncelikli olarak konut enerji
performansinda etkili olan iklime iliskin degiskenler, binaya iliskin degiskenler,
kullaniciya iliskin degiskenler ve aktif bina alt sistemlerine iliskin degiskenler

dikkate alinmaktadir.

Referans konut binast ve dikkate alinan iyilestirme ©nlemlerinin nihai enerji
tiketimlerinin hesaplanabilmesi icin EN 13790’da tanimlanan detayli dinamik
hesaplama yontemi dikkate alinmaktadir. Detayli dinamik hesaplama ydntemini
temsilen DesignBuilder similasyon programi arag olarak segilmistir. DesignBuilder
simiilasyon programi, performans verilerinin iiretiminde EnergyPlus dinamik
simiilasyon motorunu kullanmakta olup program araciligi ile sanal bina modelleri
tizerinde caligilabilinecek cevreler modellenebilmekte ve enerji tiikketimi, karbon
salimi, konfor kosullari, maksimum yaz dénemi sicakliklari, HVAC bilesen boyutlari

gibi pek gok cevresel performans verileri elde edilebilmektedir (Ek Al).

Nihai enerji tiretimlerinin hesaplanmasi
Nihai enerji tiretimlerinin hesaplanmasi siirecinde cercevesinde oncelikli olarak PV
sistemlerin enerji performansinda etkin rol oynayan iklime iliskin degiskenler,

binaya iliskin degiskenler ve PV sisteme iligkin degiskenler dikkate alinmaktadir.

Nihai enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi siirecinde dikkate alinan iklime ve binaya

iliskin degiskenler, nihai enerji iiretimlerinin hesaplanmast siireci i¢in de benzerdir.

PV sisteme iliskin degiskenler, PV sistem uygulama tipi (sebekeye bagli ve
sebekeden bagimsiz), PV modul tipi, PV modil gii¢ c¢ikisindaki azalma, PV
modullerin yonlendirilmesi, PV modiillerin egim ag¢is1 ve PV modiil dizileri

arasindaki golgeleme mesafeleri olarak tanimlanmaktadir.
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PV sistemlerden maksimum diizeyde enerji liretiminin gergeklestirilebilmesinde, PV
modiil ylizeyine gelen giines 1s1nim miktarinin artirilmasi ve gélgelenmeden kaynakl
kazang kayiplarinin minimize edilmesi gerekmektedir. Bu agidan, optimum diizeyde

calisan PV sistemlerin tasarlanmasi siirecinde;

e optimum PV modiil egim agis1 (f),
e PV modillerin optimum yonlendirilmesi,

e PV modiil dizileri arasindaki optimum golgeleme mesafeleri,
belirlenmektedir.

Bu degiskenlere iliskin optimum degerlerin elde edilebilmesi i¢in duyarlilik
analizleri gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen duyarlilik analizleri kapsaminda
tasarlanan PV sistem performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in nihai PV sistem
kazanc1 (final PV system vyield, Yi), referans kazang (Y;) ve performans orani
(performance ratio, PR) gibi uygun performans gostergeleri dikkate alinmaktadir
[173-177]. Bu performans gostegeleri, asagida belirtilen esitlikler yardimi ile
hesaplanabilmektedir [175].

Y, = — (4.3)
Gstc
— Epv
Y= (4.4)
PR=" (4.5)

Hi ile yatay diizlem iizerindeki giinliik 1simm degeri (KWh/m2.d), Gsrc ile standart
test kosullar1 altindaki referans 1simm degeri (1IkWh/m?), Epy ile net enerji Gretimi

(kWh) ve Pqile ise pik giic (Wp) tanimlanmaktadir.

PV modiil dizileri arasindaki minimum goélgeleme mesafeleri, 21 Aralik (kis
ginddnimu) tarihi 10.00 ile14.00 saatleri esas alinarak asagidaki esitlikler yardimi
ile hesaplanabilmektedir [178].

d=h x cos(azimut agis1) (46)

tan(yiikselis agis1)

h=b x sinf 4.7)

d ile PV modiil dizileri aras1 mesafe (m), h ile PV sistemin yiiksekligi (m), b ile PV

panelin genisligi (m) ve £ ile ise PV sistemin egim a¢is1 tanimlanmaktadir.
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PV sisteme iliskin degiskenlerin tanimlanmasi sonucunda PV sistemin liretebilecegi
elektrik enerjisi degeri, asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir
[27,179,180]:

Epy=I1XAX Ngy XNpos X Npy x (1 — &) (4.8)

Epy ile PV sistemden dretilen yillik enerji miktart (kWhly), | ile giines 1sinim degeri
(kWh/m?ly), A ile PV modiiliin alan1 (m?), g, ile giines hiicresi etkinligi (%), 7sos ile
ise sistem dengeleyici bilesenlerin etkinligi (%), npy ile ise PV modiil dizisi sayisi ve

d ile ise PV modiil gii¢ ¢ikisindaki azalma (degradasyon) (%) tanimlanmaktadir.

1=f(¢, a, A, d) (4.9)

Giines 1sinim degerinin (1) hesaplanmasinda, PV sistemlerin kurulacagi bolgenin
enlem agisi1 (@), hava kiitlesi degeri (a), glines 1sinimlarinin PV modiil yilizeyine gelis

ac1s1 (A) ve yaygin giines 1stnim degeri (d) dikkate alinmaktadir [180].

Ayrica, PV sistemlerin referans konut binasina olan entegrasyon dizeyini
tanimlayabilmek, diger bir deyisle PV sistemler ile iiretilen enerji miktarinin referans
konut binasinin mevcut elektrik enerjisi tlketimlerini karsilayabilme oranini
belirlemek amaciyla enerji kapsama faktorii (energy cover factor) (Cpy) dikkate

alinmakta ve asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir [181,182]:

v 100 (4.10)

ET

Cpy=

Epy ile PV sistem ile iretilen yillik enerji miktari (kWh/y) ve Er, ile ise referans

konut binasina iliskin yillik elektrik enerjisi tiketimi (kWh/y) tanimlanmaktadir.

PV sistem uygulamasinin dikkate alindigi iyilestirme oOnleminin nihai enerji
uretimlerinin hesaplanabilmesi i¢in detayli dinamik hesaplama yontemini temsilen
PV*SOL Expert simulasyon programi ara¢ olarak secilmistir. PV*SOL Expert
simiilasyon programi, sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz PV sistemlerin
tasarimi ve optimizasyonu i¢in kullanilan dinamik simiilasyon programi olup
program kapsaminda PV modiillerin yerlestirilmesi, kablolama sistemlerinin
diizenlenmesi, detayli gdlgeme analizlerinin yapilmasi ve ¢alismalarin

gorsellestirilmesi mumkindir (Ek A2).
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Kullanim enerjisinin hesaplanmasi
Kullanim enerjisinin hesaplanmasinda, nihai enerji tikketimlerine bagl birincil enerji
tiiketimleri ve nihai enerji iiretimlerine bagli birincil enerji tasarruflant dikkate

alinmaktadir.

Referans konut binasinin mevcut durumu ve dikkate alinan iyilestirme Onlemleri igin
kullanim enerjisi (KE) degerleri (kWh/y), asagida belirtilen esitlik yardimi ile
hesaplanabilmektedir [183]:

KE = Y(Eryaine X foyaar) — L(Epv X fopr) (4.11)

Et, e ile yakit cinsine gore yillik enerji tuketimi (kWh/y), Epy ile PV sistemden
yillik Gretilen enerji miktar1 (KWh/y), fp ax il€ ise yakit cinsine gore birincil enerji
dontisiim katsayis1 ve fppy ile ise PV sistemden iiretilen elektrik enerjisine iligkin

birincil enerji dontlisiim katsayist tanimlanmaktadir.

YDE analiz gostergeleri

Uriin evresi ve kullanim evresine iliskin enerji performans analiz sonuglarindan
yararlanilarak  alternatiflerin  yasam  donglisii  enerji  etkinligi  agisindan
degerlendirilmeleri miimkiin olmaktadir. Bu amacla, enerji performans analiz

sonuglarinin karsilastirilabilmesi igin kullanilabilecek YDE analiz gostergelerini;
e yasam dongiisii enerji tiketimi (YDET),
e enerji geri 6deme orani1 (EGO),
e enerji geri 6deme suresi (EGS)

olarak ele almak mimkunddr.

Kullanim enerjisi ile gomilii enerji arasinda gegerli bir karsilastirmanin
yapilabilmesi ve toplam yasam dongiisii enerji  performansinin  dogru
degerlendirilebilmesi i¢in her iki enerji degeri birincil enerji cinsinden

belirlenmektedir.

Yasam dongiisii enerji tiiketimi (YDET)
Yasam dongiisii enerji tuketimi (kWh), asagida belirtilen esitlik yardimi ile
hesaplanabilmektedir [154]:

YDET = GE; + ( GE, + KE) XLy, (4.12)
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Enerji geri 6deme oran: (EGO)
Enerji geri 6deme orani, asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir

[184,185]:

AKET
AGET

EGO = (4.13)

EGO ile iyilestirme Onlemine iligkin enerji geri 6deme orani, 4KE+ ile iyilestirme
onleminin uygulanmasi sonuncunda yasam dongiisii siiresince toplam kullanim
enerjisindeki degisim (azaltim) degeri (kWh) ve AGEy ile ise dikkate alinan
iyilestirme Onlemi ile birlikte yasam dongiisii siiresince toplam gomali enerji
degerinde gergeklesen degisim (artig) degeri (KWh) tanimlanmaktadir.

Enerji geri 6deme suresi (EGS)

Enerji geri 6deme suresi, asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir
[184,185]:

AGET
AKE

EGS = (4.14)

EGS ile iyilestirme Onlemine iliskin enerji geri 6deme siiresi (yil), AGEr ile ise
dikkate alinan iyilestirme Onlemi ile birlikte yasam dongiisii siiresince toplam
gomilii enerji degerinde gergeklesen degisim (artig) degeri (kWh) ve AKE ile
lyilestirme onleminin uygulanmasi sonuncunda yillik kullanim enerjisindeki degisim

(azaltim) degeri (kWh/y1l) tanimlanmaktadir.

4.2.3.2 Yasam dongiisii CO, (YDCO,) analizi

Referans konut binasinin yasam dongiisii enerji etkinliinin saglananabilmesine
yonelik olarak en etkin iyilestirme Onleminin belirlenebilmesinde, cevresel
performansin da degerlendirilmesi amaciyla yasam dongiisit CO, (YDCO,) analizi
kullanilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, YDE analizine entegre YDCO, analizi
destek analiz arac1 olarak devreye girmekte olup bu cercevede izlenilen siireg, Sekil
4.3’te belirtilmektedir.

YDCO, analizi ile binanin tiim yasam dongiisii evrelerine iliskin CO; salim ve enerji
tilketimleri nicel olarak degerlendirilebilmektedir. YDE analizindeki gibi, YDCO,
analizi cercevesinde de referans konut binasina iliskin CO; salimlarinin

hesaplanmasinda,
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e (irlin evresi CO, salimlar1 ve
e kullanim evresi CO, salimlari
dikkate alinmaktadir.

Urin evresi CO, salimlarinin hesaplanmasi
Yaklasim ¢ergevesinde referans konut binasina iliskin {iriin evresi CO, salimlarinin

hesaplanmasinda asagida belirtilen adimlar izlenmektedir:

e bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iliskin verilerin derlenmesi ve

sistematik bir sekilde diizenlenmesi,

e bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iliskin gomiilii karbon degerlerinin

hesaplanmasi.

YDCO; analizinin amacina uygun olarak YDE analizindeki gibi bina kabugu ve PV
sistem bilesenlerine iliskin verilerin derlenmesi, hiyerarsik bir yapida diizenlenmesi
ve dolayisiyla alt sistemlere iligkin veri ve ilgili gomiilii karbon degerlerinin ayr1 ayri

belirlenmesi gerekmektedir.

Yap1r malzemelerinin tretimine iliskin sistem simirlar1 g¢ergevesinde, hammade
temini, tagima ve {iretim asamalar1 diger bir deyisle “besikten-kapiya” (cradle-to-
gate) siireci dikkate alinmaktadir. Bu siire¢ kapsamindaki CO, salimimi ifade eden
gémull karbon degeri, ilk gomiilii karbon ve yinelenen gomdlii karbon olarak ele

alinmakta ve asagida belirtilen esitlikler yardimi ile hesaplanabilmektedir [161]:

GK; ile binaya iliskin ilk gomiilii karbon degeri (kgCO,), m; ile yap1 malzemesinin
miktari (kg), ve K; ile ise birim miktar malzemenin igerdigi CO, miktar1 (kgCO,/kg)

tanimlanmaktadir.

GK, = Xm; Ki[(Ly/Lmi) — 1] (4.16)

GKj ile binaya iliskin yinelenen gdmiilii enerji degeri (kgCO,), L, ile binanin yasam
omrii (y1l), ve Ly ile ise malzemenin yasam omrii (y1l) tanimlanmaktadir.
Kullanim evresi CO, salimlarinin hesaplanmasi

Yaklasim c¢ergevesinde referans konut binasina iliskin kullanim evresi CO;

salimlariin hesaplanabilmesi i¢in IPCC Rehber Dokiimaninda belirtilen Tier 2 (T2)

106



yontemi esas alinmaktadir. T2 yontemi ¢ergevesinde referans konut binasina iliskin

kullanim karbonu, asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir [186]:
KK = Z(ET,yaklt X fCOz,yakM) — Y(Epy X fCOZ,PV) (4.17)

KK ile kullanim karbonu (kgCO2ly), Eryu: ile yakit cinsine gore yillik enerji
tiketimi (kWhly), Epy ile PV sistemden uretilen yillik enerji miktar1 (kWh/y), feo,yake
ile ise yakit cinsine gore CO, salimi doniisiim katsayisi (KgCOo/kWh) ve feo,py ile
ise PV sistemden (Gretilen elektrik enerjisine dayali olarak onlenilen CO, salimina

iliskin doniisiim katsayis1 (kgCO2/kWh) tanimlanmaktadir.

YDCO, analiz gostergeleri

Uriin evresi ve kullanim evresine iliskin CO, salimi analiz sonuglarindan
yararlanilarak iyilestirme Onlemlerinin yasam dongiisii ¢evresel performanslarinin
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu amagla, CO; salim analiz sonuglarinin

karsilastirilabilmesi i¢in kullanilabilecek YDCO, analiz gostegelerini;

e yasam dongiisii CO; salimi1 (YDCO,),
e CO; salimi geri 6deme orani (KGO),

o CO; salimi geri 6deme siresi (KGS)
olarak ele almak mimkundir.

Yasam dongiisii CO, salimi (YDCOy)
Yasam dongiisic CO, salimi (kgCO,), asagida belirtilen esitlik yardimi ile
hesaplanabilmektedir [160,161]:

YDCO,=GK; +( GK, + KK) XL, (4.18)

CO; salimi geri édeme orant (KGO)
CO; salimi geri Odeme orani, asagida belirtilen esitlik yardimi ile

hesaplanabilmektedir:

AKKp

KGO = ACKs

(4.19)

KGO ile iyilestirme oOnlemine iliskin CO, salimi geri 6deme orani, AKK;y ile
tyilestirme Onleminin uygulanmasi sonuncunda yasam dongiisii siiresince toplam

kullanim karbonundaki degisim (azaltim) degeri (kgCO;) ve AGKjs ile ise dikkate
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alinan iyilestirme 6nlemi ile birlikte yasam dongiisii siiresince toplam gomull karbon

degerinde gerceklesen degisim (artis) degeri (kgCO;) tanimlanmaktadir.

CO; salimi geri 6deme stresi (KGS)
CO, salimi geri Odeme siiresi, asagida belirtilen esitlik yardimi ile

hesaplanabilmektedir [187,188]:

_ AGKy

KGSzo, = 5L (4.20)

KGS ile ele alinan alternatife iliskin CO, salimi1 geri 6deme siiresi (y1l), AGKy ile ise
dikkate alinan iyilestirme Onlemi ile birlikte yasam dongiisii siiresince toplam
gomulu karbon degerinde gergeklesen degisim (artis) degeri (kgCO;) ve 4KK ile
iyilestirme Onleminin uygulanmasi sonuncunda yillik kullanim karbonundaki

degisim (azaltim) degeri (kgCO,/y) tanimlanmaktadir.

4.2.3.3 Yasam dongusu maliyet (YDM) analizi

Referans konut binasinin  yasam dongiisii  siiresince enerji  etkinliginin
saglananabilmesine iligkin ele alinan iyilestirme Onlemlerine dayali ekonomik
performanslarinin degerlendirilebilmesi ve yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi
acisindan optimum performans gosteren alternatiflerin belirlenebilmesi amaciyla
YDM analiz modeli ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu analiz ile binanin yapim ve
kullanim evrelerine iliskin toplam maliyetler belirlenerek ele alinan iyilestirme

onlemlerinin,

e uygunlugunun degerlendirilmesi ve

e optimum etkinlik diizeyinin belirlenmesi

amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda izlenilecek sureg, Sekil 4.4’te

belirtilmektedir.

Yaklasim ¢er¢evesinde dikkate alinan iyilestirme ©Onlemlerinin enerji performans
analizlerine entegre ekonomik performans analizlerinin  gergeklestirilmesi
ongorulmektedir. Bu agidan, ekonomik performans degerlendirmesinde gereksinim
duyulan ekonomik degiskenlerin, maliyet verilerinin ve diger gerekli verilerin

tanimlanmasi gerekmektedir.
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Problemin ve Hedeflerin

Tyilestirme dnlemleri
(Enerji tasarrufu saglayan 6nlemler

Tammlanmast ve enerji Ureten sistemler)

A 4

Gerekli verilerin

A

Ekonomik degiskenler
Maliyet verileri

Tanimlanmast Diger gerekli veriler

Hesaplanmasi

[k Yatirrm Maliyetlerinin

Hesaplanmasi

Kullanim Maliyetlerinin

Enerji Maliyetlerinin
Hesaplanmasi

Bakim-onarim
Maliyetlerinin
Hesaplanmasi

A 4

A

Maliyetlerin Buglnki Degerlerine
Dontistiiriilmesi

Sekil 4.4 : Referans konut binasinin yasam dongiisii ekonomik performansinin

\ 4

Yasam Dongust Maliyetlerinin
(YDM) Hesaplanmast —

— _— e

degerlendirmesine iliskin akis semasi.

Ekonomik degiskenler, iskonto orani, enerji fiyatlarin gelisimi (eskalasyon

oranlari), zaman dlgegi (bina bilesenlerinin yasam omdirleri ve degerlendirme siiresi)

ve maliyet hesaplamalarina iliskin baslangi¢ yil1 olarak tanimlanmaktadir.

Maliyet verileri, ilk yatirim maliyeti ve kullanim maliyeti olarak iki ana grupta ele
alimmakta olup kullanim maliyeti kapsaminda enerji ve bakim-onarim maliyetleri

degerlendirilmektedir.

Diger gerekli veriler, fiziksel veriler (binaya iliskin doseme, duvar alani gibi),

kullanim stiresi ve kaliteye iligkin verilerdir.
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IIk yatirnm maliyetlerinin hesaplanmasi

Iyilestirme dnlemlerine iliskin ilk yatirim maliyetlerinin hesaplanabilmesi icin bina
kabugu ve PV sistem bilesenlerinin m? cinsinden malzeme analizlerinin yapilmasi ve
birim maliyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, asagida belirtilen

esitlikten yararlanilmaktadir:

IM: ZAL Mb,i (421)

IM ile iyilestirme 6nlemine iliskin ilk yatirim maliyeti (TL), A; ile yap1 malzemesi ya
da bileseninin alanm (mz), ve My ile ise malzeme ya da bilesene iligkin birim maliyet

(TL/m?) tanimlanmaktadur.

Kullanim maliyetlerinin hesaplanmasi
Kullanim maliyeti ¢er¢evesinde enerji maliyeti ve bakim onarim maliyeti dikkate

alinmakta olup asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir:

KM =EM + B&OM (4.22)
KM ile kullanim maliyeti (TL/y), EM ile enerji maliyeti (TL/y) ve B&OM ile ise
bakim-onarim maliyeti (TL/y) tanimlanmaktadir.
Iyilestirme énlemlerine iliskin enerji maliyetlerininin belirlenebilmesi igin,

e yakat tiirlerine iligkin enerji tikketimleri,
e yakiut tiirlerine iliskin birim maliyetler,
e PV sistemlere iliskin nihai enerji Uretimi,

e PV sistemlerden Uretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti

dikkate alinmakta ve asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanabilmektedir:

EM = Z(ET,yaklt X Mb,yalat) - Z(EPV X Mb,PV) (4-23)

EM ile enerji maliyeti (TL/Y), Ezyax ile yakit cinsine gére enerji tiikketimi (kWh/y),
Epv ile PV sistemden tiretilen enerji degeri (kWh/y), Mp . 1le ise yakit cinsine gore
birim maliyet (TL/kWh) ve Mypy ile ise PV sistemden Uretilen elektrik enerjisine
iliskin birim maliyet (sebekeye satis tarifesi (mahsuplagma)) (TL/kWh)

tanimlanmaktadir.

Bakim-onarim maliyetleri (B&OM) c¢ergevesinde ise temizlik maliyetleri ve ele

alinan dnlemlere iliskin periyodik bakim masraflar dikkate alinmaktadir.
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Kullanim maliyeti, referans konut binasinin yasam dongiisii siiresince yinelenen
maliyetidir. Bu nedenle, toplam kullanim maliyetinin dogru hesaplanabilmesi igin
giincel enerji ve bakim-onarim maliyetlerine bagli olarak yasam dongiisii siiresince
olusacak yillik maliyetlerin bugiinkii deger faktorii (BDF) ile c¢arpilarak glncel
(buglinkll) degerlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. BDF degeri, iskonto orani ve
zamana bagli olarak asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir [189]:

1

BDF = ow

(4.24)

BDF ile bugiinkii deger faktort, i ile iskonto orani (%) ve n ile yasam dongiisii (y1l),

tanimlanmaktadir.

Bu dogrultuda, kullanim maliyetini bugiinkii degerine doniistiirebilmek igin asagida
belirtilen esitlikten yararlanilmaktadir [189]:

1

KMp =(EM x X5, (A"

1
) + (B&OM x 212:1 m) (4.25)

KMz =EMy + B&OM, (4.26)

KMg ile kullanim maliyetinin bugiinkii degeri (TL), EMg ile enerji maliyetinin
bugiinkii degeri (TL) ve B&OMg ile bakim-onarim maliyetinin bugiinkii degeri (TL)

tanimlanmaktadir.

Yasam dongiisii maliyetlerinin hesaplanmasi
Iyilestirme onlemlerine iliskin yasam dongiisii  maliyetlerinin  (YDM)
hesaplanmasinda, ilk yatirim maliyetlerini ve yagsam dongiisii kullanim maliyetlerinin

bugiinkii degerlerini dikkate alan esitlik kullanilmakta olup asagida belirtilmektedir:
YDM =IM + KMy (4.27)

YDM ile yasam déngiisii maliyeti (TL), /M ile ilk yatirim maliyeti (TL) ve KMg ile

kullanim maliyetinin bugiinkii degeri (TL) tanimlanmaktadir.

Iskonto edilmis geri 6deme siirelerinin hesaplanmasi

Iyilestirme 6nlemlerinin ekonomik performanslarinin degerlendirilmesinde, YDM
analizi gergevesinde tanimlanan veri ve kabullere dayali olarak ek ydntemlerin
kullanilmast miimkiindiir. Bu agidan yaklasim c¢er¢evesinde, YDM analizine ek

yontem olarak iskonto edilmis geri 6deme siiresi yontemi dikkate alinmaktadir.
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Boylelikle, iyilestirme Onlemlerine iliskin ilk yatirinm maliyetlerini geri 6deme
sureleri paranin zaman degeri dikkate alinarak belirlenebilmektedir. lyilestirme
onlemlerine iliskin iskonto edilmis geri 6deme siiresi (IGS), asagida belirtilen esitlik

yardimui ile hesaplanabilmektedir [168]:

¢ AKM :
o=ty 2 M (4.28)
AKM ile kullanim maliyetinde saglanan tasarruf degeri (TL) ve M ile ise iyilestirme

onlemine iligkin ilk yatirim maliyeti (TL) tanimlanmaktadir.

Duyarhhlik analizlerinin yapilmasi

YDM analizi ile ekonomik degiskenlere iliskin en iyi 6ngoriilerde bulunulmakta ve
bu Ongoriiler kesinmis gibi hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak, enerji etkinligin
saglanmasina yonelik yapilan yatirimlarin uzun siireli olmasi nedeniyle ekonomik
performans degerlendirmesinde gereksinim duyulan veriler i¢in bazi belirsizlikler
s0z konusu olabilmektedir. Bu ac¢idan, YDM analizlerine iliskin belirsizliklerin
degerlendirilmesi ve karar verme surecinde YDM yontemini tamamlamak amaciyla
yaklagim kapsaminda duyarlilik analizi yontemi dikkate alinmaktadir. Duyarlilik

analizi gercevesinde izlenilen siirec;

e ckonomik performans degerlendirmesinde 6nemli etkiye sahip olan belirsiz
verilerin tanimlanmasi,

e bu verilere iliskin farkli degerlerin dikkate alinmasi,

o degistirilen bu verilere dayali olarak YDM analizlerinin yeniden yapilmasi,

e elde edilen sonuglardaki degisimin incelenmesi

adimlarimi kapsamaktadir.

4.2.4 Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi acisindan optimum performans
gosteren alternatiflerin belirlenmesi ve optimum iyilestirme

kombinasyonlarinin tanimlanmasi

Konut enerji performansinin iyilestirilmesi amaciyla farkli iklim bolgelerine uygun
olarak tamimlanan alternatifler icin ayr1 ayrn1 YDE, YDCO, ve YDM analizleri
gerceklestirilmektedir. Analizler sonucunda, elde edilen degerlerden yararlanilarak
yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimum performans gosteren
alternatifler belirlenebilmektedir.
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Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimum performans gosteren
alternatifin belirlenmesinde, hesaplanan YDE ve YDCO, analiz gostergeleri ve
YDM analizi gergevesinde gerceklestirilen maliyet duyarlilik analizleri sonuglart 6n
degerlendirmede dikkate alinmakta olup degerlendirme kriterini saglayan
alternatifler, “optimum performans gosteren alternatifler” olarak kabul edilmektedir.
Degerlendirme kriteri olarak, iyilestirme dnlemlerine iliskin tanimli alternatif grubu
icerisinde en diisiik yasam dongiisii maliyetini saglayan alternatif esas alinmaktadir.
Degerlendirme kriteri ¢ergevesinde, ayni yasam dongiisii maliyetine sahip
alternatifler mevcut ise, alternatiflerden en diisiik yasam dongiisii enerji tiiketimine
ve dolayisiyla CO, salimina sahip alternatif dikkate alinmaktadir. Optimum
performans gosteren alternatiflerin etkinlik diizeyleri, iyilestirme Onlemine iliskin
taniml1 alternatif grubu igerisinde etkinlik diizeyi sifir olarak kabul edilen diger bir
deyisle yasam dongiisii siiresince enerji tiikketimi, CO, salimi1 ve maliyeti en yiiksek
olan alternatif ile karsilastirilarak belirlenmektedir. Degerlendirme sonucunda, farkli
iklim bolgeleri igcin optimum performans gosteren alternatiflerin birlikte ele alindig

optimum iyilestirme kombinasyonlar1 tanimlanabilmektedir.

4.2.5 Optimum iyilestirme kombinasyonlarinin referans konut binasina gore

enerji ve maliyet etkinlik dizeylerinin belirlenmesi

Optimum iyilestirme kombinasyonlarinin yasam dongiisii enerji, g¢evresel ve
ekonomik performanslarinin degerlendirilmesi gergevesinde, yasam dongiisii enerji
tiketimi, CO, salim1 ve maliyeti a¢isindan dikkate alinan iyilestirme 6nlemlerinin bir
aradaki etkileri, yinelenen YDE, YDCO, ve YDM analizleri ile saptanabilmekte ve
referans konut binasinin mevcut performans dizeyi ile Karsilastirilabilmektedir.
Boylelikle, tanimlanan optimum iyilestirme kombinasyonlarinin referans konut
binasinin mevcut enerji, ekonomik ve ¢evresel performansina gore enerji ve maliyet

etkinlik duzeyleri belirlenebilmektedir.
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5. YAKLASIMIN TURKIYE’NIN FARKLI iKLiM BOLGELERI ICIN
UYGULANMASI

Tiirkiye’nin artan enerji talebini karsilamada disa bagimlilig1 ve disa bagimliligindan
kaynakli risklerin ¢ok yiiksek diizeyde olmasi nedeni ile siirdiiriilebilir doniisiim ve
blylimeyi kapsayan kaynak etkin bir ekonominin olusturulmasi gereklidir.
Dolayisiyla, tim sektorlerde ve Ozellikle en fazla enerji tasarruf potansiyelinin
mevcut oldugu bina sektoriinde gelismis enerji ve maliyet etkinlik duzeylerinin
saglanmasi zorunludur. Bu nedenle, yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi
acisindan konut binalarimin optimum performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla

gelistirilen yaklasim, Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgeleri igin uygulanmaktadir.

Uygulamada, konut binalarinda optimum performansin saglanmasina yoOnelik
onlemler farkli iklim bolgeleri icin gelistirilmekte ve gelistirilen onlemlere iliskin
konut binalarinin enerji, ekonomik ve ¢evresel performanslari yasam dongiisii

cergevesinde degerlendirilmektedir.

5.1 Uygulama Calismasinin Amaci

Bu uygulama g¢aligsmasinin amaci, farkli iklim bolgelerinde yer alan mevcut konut
stogunun enerji ve maliyet etkinliginin artirllmasina yonelik olarak gelistirilen
onlemlerin yasam dongiisii enerji, ekonomik ve cevresel performanslarinin
degerlendirilmesi, optimum performans gOsteren, uygulanabilir ¢6ztimlerin
belirlenmesi ve iilke kaynaklar1 ve karar vericiler agisindan maksimum faydanin elde

edilebilecegi sonuglara ulagilmasidir.

5.2 Uygulama Calismasimin Adimlari

Bolim 4’te gelistirilen yaklagim c¢ergevesinde uygulama c¢alismasinda yapilan

kabuller ve izlenilen yol asagida belirtilmektedir.
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5.2.1 Referans konut binasinin tanimlanmasi

Referans konut binasinin tanimlanabilmesi i¢in detayli analizlerin yapilmasi ve
istatistik verilerine dayali bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de mevcut
konut stogu ile ilgili sinurlt sayida istatistik verinin olmasi nedeniyle ulusal referans

konut binasinin belirlenmesi mimkiin olmamaktadir.

Diger taraftan, Tiirkiye’de 2006 yilindan beri bina sektoriinde yasanan en onemli
gelismelerden biri, Toplu Konut Idaresi Baskanligi’nin (TOKI) yurt capinda
yurittigii toplu konut yatirimlaridir. Bu konut yarimlarinin gelisim siireci, pek ¢ok
Avrupa (lkesinde daha ©6nce yasanmis siirecin tekrar1 niteliginde olup kalite
standartlarindan daha ziyade yapim hizi ve konut sayist 6n planda tutulmaktadir.
Uretilen konutlarin ¢ogunlugunu, ¢evresel standartlarin diisiik oranda dikkate alindig
yiiksek katli binalar teskil etmektedir [190]. Ayrica, TOKi’nin, “Tiirkiye’de
Binalarda Enerji Verimliliginin Artirilmasi” na iliskin Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi (UNDP) tarafindan yiiriitiilen projenin uygulayici ortaklarindan biri olmast
da, Tirkiye’de konut {retiminin enerji etkin yaklagimlara dayali olarak

sekillendirilmesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir [112].

Bu baglamda, TOKI’nin konut iiretim tipolojisinin bina enerji performansina ve
dolayistyla da iilke enerji ekonomisine etkisinin irdelenmesi amaciyla bu ¢alismada,
glincel mevzuata uygun olarak TOKI tarafindan “kaynak gelistirme uygulamasi” adi
altinda 2008 yilinda Istanbul’da yapimi tamamlanmis bir toplu konut uygulamas: ele
alinmigtir. Bu toplu konut uygulamasi, 25 doniim alan tizerine kurulu 7 konut blogu
ve 408 konuttan olusmaktadir (Sekil 5.1-5.2). Toplu konut uygulamasi kapsamindaki
konut bloklarindan biri, referans konut binasi olarak tanimlanmakta ve Tiirkiye’nin
farkli iklim bolgelerini temsil eden bes ilde mevcut oldugu varsayilmaktadir.
Boylelikle, bu tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen yaklagimin farkli iklim
bolgelerindeki referans konut binasina uygulanmasi ile gerek guincel mevzuata uygun
uygulamalar gerekse TOKI tarafindan yapilan uygulamalar i¢in yasam dongiisii
enerji ve maliyet etkinligi acgisindan optimum  performans dizeylerinin

degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 5.2 : Mevcut toplu konut uygulamasinin genel goriintiisii.
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Referans binaninin tanimlanmas: kapsaminda dikkate alinan iklime iliskin
degiskenler, binaya iliskin degiskenler ve kullaniciya iliskin degiskenler asagida
detayli olarak agiklanmaktadir.

5.2.1.1 Iklime iliskin degiskenler
Iklime iliskin degiskenler, dis ve i¢ iklime iliskin degiskenler olarak ele alinmaktadir.

D1y iklime iliskin degiskenler

Referans konut binasina iliskin enerji tiiketim degerleri iklimsel farkliliklara bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, mevcut toplu konut
uygulamasinin Tirkiye’nin farkli iklim bdlgelerinde yer aldigi kabul edilmektedir.
Bu iklim bolgeleri, istanbul Teknik Universitesi biinyesinde gergeklestirilmis
bilimsel arastirma proje sonuglar1 esas alinarak belirlenmistir [49,48,52]. Bu iklim

bolgeleri kapsaminda dikkate alinan veriler, Cizelge 5.1°de belirtilmektedir.

Cizelge 5.1 : Tirkiye’nin iklim bolgelerine iligkin veriler.

iIklim Temsili Isitma derece  Isitma  Sogutma Yatay diizleme gelen
bélgesi il guin bolgesi derece derece toplam giines 1s1n1m
[49,48,52] [191] giin giin siddeti (kWh/m®y)
Iliml nemli Istanbul 2.Bolge 1886 2152 1465
Iliml kuru Ankara 3.Bdolge 3307 1338 1417
Sicak nemli Antalya 1.Bolge 972 3345 1798
Sicak kuru Diyarbakir 2.Bolge 2086 2843 1718
Soguk Erzurum 5.Bblge 4785 856 1555

Calisma kapsaminda ele alinan iller i¢in dis hava sicakligi, dig hava nemliligi, giines
isinim1 ve riizgardan olusan dis iklime iligkin veriler, “Tipik Meteorolojik Yil
(TMY)” formatinda Meteonorm 7.0 isimli iklim verileri elde etme programi yardimi
ile olusturulmustur. Meteonorm 7.0 programi, enerji uygulamalart i¢in gerekli dis
iklime iligkin her tiirlii verinin yer aldig1 genis bir veritabanina sahip olan kapsaml
bir meteorolojik programdir [192].

I¢ iklime iliskin degiskenler

I¢ iklime iliskin degiskenler kapsaminda 1sitma istenen dénemde i¢ hava sicakligimin
hafta i¢ci 07:00-09:00, 16:00-23:00, hafta sonu ise 07:00-23:00 saatleri i¢in 21°C,
diger saatler i¢in ise 16°C degerini sagladig1 kabul edilmektedir. Kat holleri igin
1sitma ayar sicakligi 18°C olarak dikkate alinmaktadir. Sogutma istenen donemde
ise, i¢ hava sicakligmin hafta i¢i 07:00-09:00, 16:00-23:00, hafta sonu ise 07:00-
23:00 saatleri igin 25°C, diger saatler igin ise 28°C degerini sagladigi
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varsayllmaktadir. Sogutma istenen donemde ayrica dogal havalandirmanin aktif
konumda olacagi kabul edilmektedir. Kisi basina diisen minimum taze hava miktari,
10 (1/s) olarak ele alinmaktadir [193,194].

5.2.1.2 Binaya iliskin degiskenler

Binaya iliskin degiskenler olarak referans konut binasinin bulundugu yer, bina
araliklari, binanin yonlendirilis durumu, bina formu ve bina dis kabugu optik ve
termofiziksel Ozellikleri gibi 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda ve dolayisiyla enerji
tasarrufunda etkili olan bina Olgegindeki yapma ¢evre degiskenleri dikkate
alinmaktadir. Dikkate alinan yapma ¢evre degiskenlerinden binanin bulundugu yer
ve bina kabugunun optik ve termofiziksel Ozellikleri degisken olarak kabul

edilmekte, digerlerinin ise sabit oldugu varsayilmaktadir.

Binanin bulundugu yer
Referans konut binasinin ¢aligma kapsaminda dikkate alinan iklim bolgelerini
temsilen farkli illerde yer aldig1 varsayilmaktadir. Bu cergevede, ele alinan temsili

illere iliskin veriler, Cizelge 5.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 5.2 : Temsili illere iligkin veriler.

iklim Temsili Enlem —Boylam Denizden yukseklik
bolgesi il (°) (m)

Ilmli nemli Istanbul 40.97-28.82 37

Iliml kuru Ankara 40.12-33.00 949

Sicak nemli Antalya 36.70-30.73 57

Sicak kuru Diyarbakir 37.88-40.20 677

Soguk Erzurum 39.95-41.17 1758

Bina araliklar:
Mevcut toplu konut uygulamasi kapsaminda referans konut binasi ve diger alt1 blok
icin bina araliklart mimari proje esas alinarak tanimlanmaktadir. Toplu konut

uygulamasinin ¢evre binalar tarafindan golgelenmedigi varsayilmaktadir.

Binanin yonlendirilis durumu

Referans konut binasi1 “kuzey-giiney, dogu-bat1” dogrultusunda konumlandirilmakta
olup bina glney cephesi guney yonu ile 9°lik a¢1 yapacak sekilde
yonlendirilmektedir (Ek B) .

Bina formu

Dikdortgen formlu referans konut binasi, 2 bodrum kat, zemin kat, 12 normal kat ve

13. kat1 dubleks olarak tasarlanmis 17 katli bir yap1 olup kat yiiksekligi 2.79 m’dir.
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Cat1 tipi yiriinebilir teras c¢atidir. Bicim faktorii (plandaki bina uzunlugu/bina
derinligi) 1.37, A/V oran1 (toplam dis yiizey alan1 / bina hacmi) 0.19, taban alanm1 573
m? ve toplam bina yiiksekligi ise 48.28 m’dir. Referans konut binasina iliskin mimari
cizimler (vaziyet plani, kat planlari, goriiniisler) ve toplu konut uygulamasi
kapsamindaki diger apartman bloklar: i¢in hazirlanan bina klnyeleri, EK B’de detayli

olarak verilmektedir.

Bina dis kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri

Bina kabugu, sahip oldugu optik ve termofiziksel 6zelliklere bagli olarak dis hava
sicakhigr ve giines 1simimu etkileriyle birim alandan kazanilan ve yitirilen 1s1
miktarinin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda,
referans konut binasinin dis kabuguna iliskin termofiziksel Ozellikler, asagida

belirtilen yontem izlenerek belirlenmektedir:
e Referans konut binasi opak ve saydam bilesenlerinin siniflandirilmasi,
e Opak ve saydam bilesenlere iliskin katmanlagsma detaylarinin belirlenmesi,
e Opak ve saydam bilesenlerin toplam 1s1 gegirme katsayisinin hesaplanmasi,
e Referans konut binasina iliskin saydamlik oranlarinin belirlenmesidir.

Referans konut binasi opak ve saydam bilesenlerine iliskin ¢ok sayida verinin
sistematik bir sekilde diizenlenebilmesi i¢cin ASTM standartt E1577°de tanimli “Bina
Elemanlarina Iliskin Uniformat I Siniflandirma Sistemi” esas almmaktadir [195].
Uniformat Il siniflandirma sistemi gergevesinde bina elemanlari, ana eleman grubu,
eleman gruplari ve bilesenler olarak ii¢ diizeyde tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu ii¢

diizey kapsaminda;
e Ana eleman grubu ile temel insaat1 (A), kabuk (B), i¢ kisim (C),

e Eleman gruplari ile temeller (A10), bodrum kat yapimi (A20), iist yap1 (B10),
dis kabuk (B20), i¢ kisim yapimi1 (C10),

e Bilesenler ile topraga temas eden doseme (A1030), bodrum kat duvarlari
(A2020), i¢ doseme (B1010), ¢at1 dosemesi (B1020), dis duvarlar (B2010),
dis pencereler (B2020), i¢ duvarlar (C1010)

olarak ele alinmaktadir. Siiflandirma sistemi gerg¢evesinde, elde edilen mimari proje
esas alarak referans konut binast opak ve saydam bilesenlere iligkin 29 farkli
bilesen tipi tanimlanmaktadir (Cizelge B.6).
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Tanimlanan opak ve saydam bilesen tiplerine iliskin katmanlasma detaylar1, referans
konut binasinin mevcut mimari projesine dayandirilarak belirlenmistir. Opak ve
saydam bilesen tiplerine iliskin toplam 1s1 gegirme katsayisimn (U, W/m?K)
hesaplanabilmesi igin ise belirlenen katmanlagma detaylar1 kapsaminda kullanilan
malzemelere ait termofiziksel Ozellikler ¢esitli kaynaklardan derlenmistir [8,196].
Referans konut binasinin opak ve saydam bilesen tiplerine iliskin katmanlagma

detaylar1 ve hesaplanan U degerleri, Cizelge B.6’da belirtilmektedir.

Referans konut binasina iligkin bina kabugu hava sizdirmazlik degeri “yiiksek” ve
dogal havalandirma hava degisim sayis1 (n),(1/h) ise 0.5 olarak dikkate alinmaktadir
[197]. Referans konut binasi igin hesaplanan saydamlik oranlari degisimi yonlere
gore, kuzey ve giiney cephesi i¢in %15, dogu cephesi icin %24, bat1 cephesi i¢in ise
%30’dur.

5.2.1.3 Kullaniciya iliskin degiskenler

Kullaniciya iligkin degiskenler, hesaplamalarda yasama mekani kosullar1 ve iklimsel
konfor kosullar1 dikkate alinarak tanimlanmistir. Referans binaya iliskin kullanic
yogunlugu 25.9 m%/kisi ve kullanici aktivite diizeyi ise, 110 W/kisi olarak
tanimlanmaktadir. Kullanici giysi tipi, 1sitma istenen donem igin 1 clo, sogutma

istenen donemi i¢in ise 0.5 clo olarak ele alinmaktadir.

5.2.1.4 Aktif bina alt sistemlerine iliskin degiskenler

Aktif bina alt sistemleri kapsaminda referans konut binasina iligkin 1sitma sistemi,
cat1 kat1 yogusmal1 kazan tipli merkezi sistem ve kullanilan enerji tiirii dogalgazdir.
Calismada 4.50 performans katsayisina (COP degerine) sahip sogutma sisteminin
mevcut oldugu ve sogutma icin elektrik enerjisinin kullanildig1 varsayilmaktadir.
Referans konut binasina iligkin sicak su sistemi ise, bireysel sofben sistemi ve

kullanilan ener;ji tiirlii dogalgazdir.

5.2.2 Iyilestirme 6nlemlerinin tanimlanmasi

Gelistirilen yaklasim c¢ergevesinde, bina kabugunun enerji etkinligi acisindan

optimum performans saglamasi amacina yonelik olarak iyilestirme 6nlemleri;
e cnerji tasarrufu saglayan 6nlemler ve

e enerji Ureten sistemler
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olarak ele alinmaktadir (Cizelge 4.2).

Enerji tasarrufu saglayan onlemlere iligkin alt hedefler, mevcut konut performansinin
iklimle dengeli olarak 1yilestirilmesi ve i¢ ortamda 1s1l konfor kosullarinin
saglanmasinda aktif bina alt sistemlerin kullaniminin minimize edilmesi amaciyla 1s1
kazanimi ve korunumu (isitma istenen dénemde) ve asir1 1sinmayi 6nleme (sogutma
istenen donemde) olarak tanimlanmaktadir. Enerji ireten sistemler kapsaminda
dikkate alinan alt hedef ise, bina kabugunda elektrik enerjisi Gretiminin
gerceklestirilmesidir. Boylelikle, enerji tasarrufu saglayan onlemler ile ihtiyag
duyulan enerji miktarinda miimkiin oldugu kadar azalma saglandiktan sonra enerji
Ureten sistemler araciliiyla tiretilecek elektrik enerjisi ile de referans konut binasina

iletilen enerjinin verimliliginin artirtlabilmesi miimkiin olmaktadir.

Is1 kazanimi ve korunumu (isitma istenen donemde) ve asir1 1sinmayr Onleme
(sogutma istenen donemde) alt hedefleri kapsaminda referans konut binasinin mevcut
durumu korunarak opak ve saydam bilesenlerin optik ve termofiziksel 6zelliklerinin

gelistirilmesi esas alinmaktadir. Bu dogrultuda;
e 1s1 yalittim uygulamasi,
e Vesil cat1 sistemi uygulamasi,
e cam sistemlerinin iyilestirilmesi ve
e giines kontrol elemanlari
gibi kullanimi yaygin 6nlemler dikkate alinmaktadir.

Elektrik enerjisi tretimi alt hedefi gercevesinde ise, gerek Tiirkiye’nin sahip oldugu
yiiksek giines enerjisi potansiyeli gerekse bina kabuguna kolay uygulanabilirligi

acisindan enerji Ureten sistem olarak fotovoltaik (PV) sistemler ele alinmaktadir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan iyilestirme ©Onlemlerine iliskin alternatiflerin
tanimlanmas1  slrecinde yapilan kabuller ve izlenilen ybontem asagida

aciklanmaktadir.

Is1 yalitim uygulamasi

Bina kabugundan kaynakli 1s1 kayiplarmnin azaltilmasi amact ile opak bina
bilesenlerinden dis duvar, cat1 ve topraga temas eden déseme bilesenlerinin mevcut

151l Ozelliklerinin gelistirilmesi esas alinmaktadir. Bu agidan, opak bilesenlere iliskin
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mevcut katmanlagma detayma bagli kalinarak farkli 1s1 yalitim diizeylerine sahip

alternatifler tanimlanmaktadir. Tanimlanan alternatifler cercevesinde;
e 1s1 yalitim katmaninin mevcut olmadigi durum (I'YD-0),
e 1s1 yalitim katmaninin referans bina kapsamindaki mevcut durumu (REF),

e 151 yalittm katmaninin TS 825 Standardinda belirtilen maksimum toplam 1s1
gecirme katsayilarma (U,W/m’K) uygun ve daha diisik U Kkatsayilarini
saglayan durumlar (IYD-1)

degerlendirilmektedir.

Bina kabugu opak bilesenlerine iligkin mevcut katmanlasma detaylarinda 1s1 yalitim
malzemesi, dis duvar ve toraga temas eden doseme bilesenlerinde ekstriide polistren
1s1 yalittim levhasi (XPS, A: 0.035 W/mK), ¢at1 bilesenlerinde ise ekspande polistren
1s1 yalitim levhasi (EPS, A: 0.033 W/mK) olarak tanimlanmaktadir.

Yesil ¢cat1 sistemi uygulamasi
Bina kabugunun enerji etkin optimizasyonu kapsaminda 1s1 korunumu ve asirt
1sinmay1 Onleme alt hedeflerine yonelik ¢ati bileseninin mevcut 1s1l 6zelliklerinin

gelistirilmesinde yesil ¢at1 sistemi de dikkate alinmaktadir.

Yesil cat1 sistem tipi olarak ektensif (seyrek) yesil cati sistemi tanimlanmaktadir.

Tanimlanan yesil ¢ati1 sistemi kapsaminda katmanlasma detay: (distan-ice) (YC-1);
o bitkiler (eksetensif yesillendirme),
e Ditki tagiyici katman (10cm),
e drenaj ve filtre tabakasi,
e mekanik etkilere kars1 koruyucu ve nem tutucu tabaka,
e 151 yalitim levhasi (XPS),
e su yalitimi ve kok tutucu folyo,
e mevcut ¢at1 konstriiksiyonu
olarak duzenlenmektedir [198].

Yesil cat1 sistem detayr ¢ergevesinde, TS 11758-2’de belirtildigi lizere mevcut cati
bileseninde kullanilan EPS 1s1 yalitim levhalari yerine 1'YD-1 diizeyine sahip XPS 1s1
yalitim levhalar1 dikkate alinmaktadir [199].
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Cam sistemlerinin iyilestirilmesi
Bina kabugu saydam alanlarindan kaynakli 1s1 kazanimi ya da kaybinin
optimizasyonuna yonelik cam sistemleri igin farkli 1s1 yaliim diizeylerine sahip

alternatifler tanimlanmaktadir. Tanimlanan alternatifler cercevesinde;
e tek cam sisteminin mevcut oldugu durum (CS-0),
e cam sisteminin referans bina kapsamindaki mevcut durumu (REF),

e cam sisteminin TS 825 Standardinda belirtilen maksimum toplam 1s1 gegirme
katsayilarina (U,W/mZK) uygun ve daha disiik U katsayilarim1 saglayan
durumlar (CS-1)

degerlendirilmektedir.

Cam sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik tanimlanan alternatifler cercevesinde,
mevcut cam kalinliklar1 (4mm+4mm), ara bosluk (12mm) ve dograma sistemi (PVC)
degistirilmemistir. Degistirilen parametreler igerisinde, ara bosluk gazi (hava ya da
argon gazi) ve farkli cam ylizeylerine (2. veya 3. yiizey) yapilan kaplama (1s1 kontrol,
181 ve giines kontrol) tipleri yer almaktadir. Alternatifler kapsaminda dikkate alinan
katmanlagma detaylari, camin 1s1 gegirme Kkatsayist (Ucam), Gerceve ve cam
ozelliklerine bagli saydam bilesen 1s1 gegirme katsayis1 (Up) Ve giines 1s1s1 kazang

katsayis1 (SHGC) degerleri, Cizelge 5.3’te belirtilmektedir.

Cizelge 5.3 : Cam sistemlerine iliskin veriler [196,197].

Alternatif ~ Cam tipi Ara Ucam Up SHGC
Dolgu (mm) (wW/m?K)  (w/m?K)
Alt_27 Kaplamasiz-tek cam - 5.9 4.9 0.85
Alt_3 Kaplamasiz-Gift cam 12- hava 2.7 2.6 0.74
Alt_28 Is1 kont.kapl.e2=0.04 12 - hava 1.7 1.8 0.44
Alt_29 Is1 kont.kapl.e2=0.04 12 - argon 14 15 0.44
Alt_30 Is1 kont.kapl.e3=0.03 12 - hava 1.7 1.8 0.51
Alt_31 Is1 kont.kapl.e3=0.03 12 - argon 14 15 0.51
Alt_32 Isi-giines kont.kapl.e2=0.02 12 - hava 1.6 1.8 0.30
Alt_33 Isi-giines kont.kapl.e2=0.02 12 - argon 1.3 1.5 0.30

Giines kontrol elemanlarimin kullanimm

Bina kabugunun gilines 1sinimindan kaynakli 1s1 kazanglarinin sogutma istenen
donem siiresince azaltilmas1 amaciyla glines kontrol elemanlarinin kullanimi dikkate
alinmaktadir. Bu dogrultuda, glines kontrol elemanlariin  kullaniminin

degerlendirildigi alternatife (GK-1) iliskin kabuller, asagida belirtilmektedir:
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Referans konut binasinin giliney, dogu ve bati cephelerinde yer alan belirli
saydam bilesenlerin dis yiizeyinde giines kontrol elemaninin kullanildigi

varsayillmaktadir.

Giines kontrol elemani olarak dis jaluzi sistemi kullanilmaktadir. Dis jaluzi
sistem tipi yatay, parca yizeyi diiz-opak gri aliminyum ve parga genisligi ise

60mm’dir.

Referans konut binasinin mevcut sogutma yiikiiniin azaltilabilmesi amaciyla
sadece sogutma istenen déonemde giines kontrol elemanlarinin aktif konumda
oldugu varsayilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, Istanbul ve Erzurum igin
21 Mayis - 21 Eylll, Ankara i¢in 21 Mayis - 1 Ekim, Antalya i¢in 21 Nisan -
21 EKim, Diyarbakir i¢in ise 21 Nisan - 21 EKim tarihleri sogutma istenen

donem olarak dikkate alinmaktadir [48].

Giines kontrol elemanina iliskin optimum faydanin elde edilebildigi parca
egim acgilar1 ve giin igerisinde aktif konumda oldugu zaman araliklari, iklim
bolgelerini temsil eden iller ve giines kontrol elemanimin uygulandigi
cepheler i¢in, Olgyay yontemi kullanilarak belirlenmistir [200-202]. Y6ntem
cercevesinde yapilan analizler, DesignBuilder programi kullanilarak
gerceklestirilen simulasyonlar ile desteklenmistir. Yapilan tiim analiz
calismalar1 sonucunda giines kontrol elemanina iliskin dikkate alinan parga
egim agilar1 ve giin igerisinde aktif konumda oldugu zaman araliklari, Cizelge

5.4’te belirtilmektedir.

Cizelge 5.4 : Parca egim agilar1 (°) ve zaman araliklari (saat).

Cephe istanbul Ankara Antalya Diyarbakir Erzurum
Dogu 10° 30° 0° 5° 60°
05:00-12:00 07:00-12:00  05:00-12:00  05:00-12:00  09:00-12:00
Guney 45° 45° 35° 40° 60°
09:00-15:00  09:00-15:00  09:00-15:00  09:00-15:00  09:00-15:00
Bati 0° 0° 0° 0° 0°

12:00-19:00  12:00-19:00  12:00-19:00  12:00-19:00  12:00-19:00

Fotovoltaik (PV) sistem uygulamasi

Bina kabugunda elektrik enerjisi Gretimi alt hedefine yonelik fotovoltaik (PV) sistem

uygulamalarinin ~ dikkate alindigi alternatifler tanimlanmaktadir. Tanimlanan

alternatifler cercevesinde sebekeye bagli oldugu kabul edilen PV sistem

uygulamalart;
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cat1 PV sistemleri (PV-1),

cephe PV sistemleri (PV-2)

olarak ele alinmaktadir.

Cat1 PV sistemleri kapsaminda referans konut binasinin +39.06 ve +41.85 kotunda

yer alan mevcut iki teras c¢ati alani i¢in iki alternatif (sirasiyla PV-11 ve PV-12)

tanimlanmaktadir. Tanimlanan alternatiflere iliskin kabuller, asagida belirtilmektedir:

+39.06 ve +41.85 kotunda yer alan teras ¢at1 alanlarinin tiimiinde (sirastyla,
510 m® ve 295m?) tasarlanan PV sistemler icin cevre bina ve diger
engellerden (baca, asansor kulesi, aga¢ gibi) kaynakli golgeleme etkisinin

mevcut olmadigi kabul edilmektedir.

Cat1 PV sistemleri i¢in kisitl alanda yiiksek verimde g¢alisabilen tek kristalli
(mono kristal) silikon PV modiiller (190 Wp) kullanilmaktadir.

PV moduller guneye yonlendirilmektedir.

Catt PV sistemlerine iliskin optimum PV modil egim agilari, PV*SOL
Expert programi ile yapilan analizler sonucunda belirlenmektedir. Bu acidan,
PV*SOL Expert programi ile gergeklestirilen analizlere dayali olarak PV
modiiliin egim agisinin farkli degerlerde olmasi durumunda PV sisteme
iligkin nihai PV sistem kazanci (Y;, KWh/kWp) ve performans orani (PR)
degerlerindeki degisim incelenmektedir. Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucuna
gére PV modiiller igin belirlenmis optimum egim agis1 degerleri, Istanbul,

Ankara ve Diyarbakir icin 31°, Antalya i¢in 32°, Erzurum i¢in ise 30°’dir.

Cat1 PV sistemlerine iliskin PV modiil dizileri arasindaki optimum golgeleme
mesafeleri, PV*SOL Expert programi ile yapilan analizler sonucunda
belirlenmektedir. Bu amagla, oncelikle optimum PV modil egim agilart
dikkate alinarak PV modiil dizilerine iligkin minimum golgeleme mesafeleri
(21/12, 12:00) hesaplanmaktadir. Yapilan analiz calismasi cercevesinde,
minimum golgeleme mesafeleri esas alinarak tamimlanan yiiksek mesafe
araliklar ile nihai PV sistem kazancinda (Yr) artis saglanirken kullanilan PV
modiil sayisindaki azalma nedeniyle PV sistemden iiretilen enerji (Epy)
degerinde diislis gozlemlenmektedir. Bu nedenle, gerek nihai PV sistem

kazancinin gerekse enerji lretiminin optimizasyonu agisindan tim iklim
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bolgeleri icin minimum golgeleme mesafesinin %20 oraninda artirildigi
mesafe degerleri, PV modiil dizileri arasindaki optimum golgeleme

mesafeleri olarak dikkate alinmaktadir.

Cephe PV sistemleri kapsaminda referans konut binasinin giiney ve dogu cephesi
opak alanlar1 i¢in iki alternatif (swrasiyla PV-21, PV-22) tanimlanmaktadir.

Tanimlanan alternatiflere iligskin kabuller, asagida belirtilmektedir:

e Cephe PV sistemleri icin diisiik glines 1s1nim1 kosullarinda yiiksek verimde
calisabilen ince film (amorf kristal) PV modiiller (340 Wp) kullanilmaktadir.

e PV modiiller cephe yiizeyine paralel yerlestirilmektedir.

e (at1 ve cephe PV sistemleri i¢cin PV modiillerin gii¢ ¢ikislarinda yillik azalma
(degradasyon) orani ilk on yil igin %1, geri kalan yillar i¢in ise %0.5 olarak
kabul edilmektedir.

Yukarida belirtilen tiim kabuller dogrultusunda, ¢ati ve cephe PV sistemleri
kapsaminda tanimlanan alternatiflere iliskin PV sistem yiizey alan1 (m?) ve kurulu

giic (kWp) degerleri, Cizelge 5.5’te belirtilmektedir.

Cizelge 5.5 : PV sistem yiizey alan1 (m?) ve kurulu giic (kWp) degerleri.

iller PV-12 PV-11 PV-21 PV-22

Istanbul 49.94/7.41 197.22/29.26 258.19/14.28 258.19/14.28
Ankara 52.51/7.79 197.22/29.26 258.19/14.28 258.19/14.28
Antalya 55.07/8.17 201.06/29.83 258.19/14.28 258.19/14.28
Diyarbakir 57.63/8.55 207.46/30.78 258.19/14.28 258.19/14.28
Erzurum 55.07/8.17 199.78/29.64 258.19/14.28 258.19/14.28

Tez caligmasi kapsaminda, ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin 44 farkh

alternatif tanimlanmis olup, Cizelge 5.6°da belirtilmektedir.

5.2.3 Referans konut binasnnin yasam dongiisii enerji, ekonomik ve cevresel

performanslarimin degerlendirilmesi

Referans konut binasinin yasam dongiisii enerji ve c¢evresel performanslarinin
degerlendirilebilmesi i¢in yasam dongiisii enerji (YDE) ve yasam dongiisii CO,
(YDCOy) dikkate

performansinin degerlendirilebilmesinde ise, YDE ve YDCO, analizlerine entegre

analizleri alinmakta olup yasam dongisii ekonomik

olarak gerceklestirilen yasam dongiisii maliyet (YDM) analizleri kullanilmaktadir.
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Cizelge 5.6 : lyilestirme dnlemlerine iliskin alternatifler.

Alt. Kod UDll UDZ UT Utlr UtZ Up SHGC Yesil Gﬁnes PV
No. Wim?K) — (W/m?K)  (W/m?K)  (WIm’K) cati kont.  sistem
sist. elem.  k.gug
(kWp)
Alt_ 1  1YD-0D 0.79,325 055 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt 2  1YD-1D 0.42,0.69 0.55 051,156 2.60 0.74 - - -
Alt 3 REF 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_ 4 1YD-1D 0.34,0.49 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt 5 1IYD-1D 0.31,0.43 055 051,156 2.60 0.74 - - -
Alt 6 1IYD-1D 0.28,0.39 0.5 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt 7 1YD-1D 0.26,0.35 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt.8 1IYD-1D 0.24,0.32 055 051,156 2.60 0.74 - - -
Alt 9 1IYD-1D 0.20,0.25 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_10 1YD-1D 0.18,0.22 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_11 1YD-1D 0.16,0.18 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_12 1YD-1D 0.14,0.17 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_13 1YD-0C 0.37,058 3.61 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_14 1YD-1C 037,058 041 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_15 1YD-1C, 0.37,0.58 0.35 0.51,1.56 2.60 0.74 meveut - -
YC-1
Alt_16 1YD-1C 037,058 0.37 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_17 1YD-1C, 0.37,0.58 0.31 0.51,1.56 2.60 0.74 meveut - -
YC-1
Alt_18 1YD-1C 0.37,0.58 0.30 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_19 1YD-1C, 0.37,0.38 0.26 0.51,1.56 2.60 0.74 meveut - -
YC-1
Alt_ 20 1YD-1C 037,058 0.21 0.51,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_21 1YD-1C, 0.37,0.58 0.19 0.51,1.56 2.60 0.74 meveut - -
YC-1
Alt_ 22 IYD-0TD 0.37,0.58 0.55 1.30,1.56 2.60 0.74 - - -
Alt_ 23 IYD-1TD 0.37,0.58 0.55 0.60,0.65 2.60 0.74 - - -
Alt_ 24 1YD-1TD 0.37,0.58 0.55 0.51,055 2.60 0.74 - - -
Alt 25 IYD-1TD 0.37,0.58 0.55 0.40,042 2.60 0.74 - - -
Alt 26 IYD-1TD 0.37,0.58 0.55 0.36,0.37 2.60 0.74 - - -
Alt 27 CS-0 0.37,0.58 0.55 051,156 4.90 0.85 - - -
Alt 28 CS-1 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 1.80 0.44 - - -
Alt 29 CS-1 0.37,0.58 0.55 051,156 1.50 0.44 - - -
Alt 30 CS-1 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 1.80 0.51 - - -
Alt 31 CSs-1 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 1.50 0.51 - - -
Alt 32 CS-1 0.37,0.58 0.55 051,156 1.80 0.30 - - -
Alt 33 CS-1 0.37,0.58 0.55 0.51,156 1.50 0.30 - - -
Alt 34 GK-1 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - meveut -
Alt_ 35 PV-12 0.37,0.58 0.55 051,156 2.60 0.74 - - 7.41
Alt_ 36 PV-12 0.37,0.58 0.5 0.51,1.56 2.60 0.74 - - 7.79
Alt_37 PV-12 0.37,0.58 0.55 051,156 2.60 0.74 - - 8.17
Alt_38 PV-12 0.37,0.58 0.5 051,156 2.60 0.74 - - 8.55
Alt_ 39 PV-11 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - 29.26
Alt_40 PV-11 0.37,0.58 0.55 051,156 2.60 0.74 - - 29.64
Alt_41 PV-11 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - 29.83
Alt_42 PV-11 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - 30.78
Alt_43 PV-21 0.37,0.58 0.55 051,156 2.60 0.74 - - 14.28
Alt_44 PV-22 0.37,0.58 0.55 0.51,1.56 2.60 0.74 - - 14.28

5.2.3.1 Yasam dongiisii enerji (YDE) analizi

Referans konut binasinin ele alinan iyilestirme onlemlerine iliskin yasam dongiisii

siiresince harcadigl enerjinin belirlenmesini amaglayan bu analiz, gelistirilen

yaklagim ¢ercevesinde yasam dongiisii evrelerinden Urin ve Kkullanim evrelerini

kapsamaktadir. Yasam dongiisii enerji analizi ¢er¢evesinde dikkate alinan hesaplama

stiresi, 30 yildir [110].
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Uriin evresi enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi

Iyilestirme énlemlerine iliskin {iriin evresi enerji tiiketimleri, bina kabugu ve PV
sistem bilesenlerinin 6zelliklerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu baglamda,
iyilestirme 6nlemlerine iliskin tiriin evresi enerji tiikketimlerinin hesaplanabilmesi igin
bina kabugu ve PV sistem bilesenleri kapsaminda kullanilan malzemelerin miktar ve

gomuli enerji degerleri tanimlanmaktadir.

Bina kabugu bilesenleri kapsaminda kullanilan malzeme miktarlari, gerek referans
konut binasinin mevcut mimari projesi ve gerekse ele alinan iyilestirme dnlemlerinin
katmanlagma detaylar1 esas alinarak belirlenmektedir. Bina kabugu bilesenlerine
iligkin gomiilii enerji degerlerinin hesaplanmasinda gereksinim duyulan birim miktar
malzemenin igerdigi enerji miktar1 degerleri, GABI 6.0 yazilim programi ve The
Inventory of Carbon and Energy (ICE) 2.0 veritabani1 kullanilarak belirlenmektedir
(Cizelge B.6). GABI 6.0 yazilim programi, yapt malzemelerinin ¢evresel etkilerinin
yasam siliregleri boyunca degerlendirilmesini ve yapma ve c¢evresel {iriin
bildirgelerine veri girdisi olusturulmasini saglamak icin Stuttgart Universitesi Yapi
Fizigi Kiirsiisii Yagsam Donglisii Miihendisligi Boliimii ve PE International GMBH
firmasi1 ortakligiyla gelistirilmis ve kullanimi yaygin bir YDD programidir [203].
ICE veritaban1 2.0 ise, Prof.Geoffrey Hammond ve Dr.Craig Jones (Bath
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii) tarafindan pek ¢ok yap1 malzemesine
iligkin enerji yogunluk ve karbon degerlerinin tanimlandigi, agik kaynak kodlu bir
veritabanidir [204].

PV sistem bilesenleri kapsaminda ise, PV modiil ve sistem dengeleyici bilesenlere
(BOY) iliskin veriler girdi olarak dikkate alinmaktadir. Sistem dengeleyici bilesenler
olarak PV dizileri destekleyici alt striktir, evirici (invertdér) ve kablolama ele
alinmaktadir. PV sistem bilesenleri kapsaminda kullanilan malzeme miktarlari,
referans konut binasinin ¢ati ve cephe alanlarinda PV sistem uygulamasina iliskin
tanimlanan degiskenlere dayandirilarak belirlenmektedir (Cizelge 5.5). PV sistem
bilesenlerinin gomiilii enerji degerlerinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan PV sistem
bilesenlerine iliskin briit enerji gereksinimleri, gesitli kaynaklardan derlenmektedir

[205-207].

Bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iligkin gereksinim duyulan verilerin
belirlenmesi sonucunda ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin iriin evresi enerji

tiketimleri diger bir deyisle gomiilii enerji degerleri, esitlik 4.1’den yararlanilarak
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belirlenmektedir. Calisma kapsaminda tanimlanan hesaplama siiresince iyilestirme
onlemlerine iliskin herhangi bir yenileme Ongériillmedigi i¢in yinelenen gomiilii

enerji degerleri hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir.

Farkl1 iklim bolgelerini temsil eden iller igin ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin
urtin evresi enerji tiketimleri, Cizelge C.1-C.5te belirtilmekte olup godmulu enerji
degerlerindeki degisim ise, c¢izilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir
(Sekil C.1).

Kullanim evresi enerji tilketimlerinin hesaplanmasi
Iyilestirme Onlemlerine iliskin referans konut binasmin kullanim evresi enerji
tiketimleri, gelistirilen yaklasim gergevesinde 1i¢ siirece dayandirilarak

hesaplanmaktadir.

Nihai enerji tuketimlerinin hesaplanmasi

Referans konut binasinin mevcut durumuna ve enerji tasarrufu saglayan onlemlere
iliskin tamimlanan alternatiflerin nihai enerji tuketimleri, EnergyPlus termal
simiilasyon motorunun kapsamli arayiizii DesignBuilder similasyon programi

kullanilarak hesaplanmaktadir.

DesignBuilder progaminin kullanimi ile gergeklestirilen simulasyonlarda, zonlama
kriteri agisindan referans konut binasina iliskin konut birimleri ve kat holleri
bagimsiz tek bir zon olarak kabul edilmektedir (Cizelge B.1). Calisma kapsaminda
ele alman toplu konut uygulamasinin DesignBuilder programinda olusturulan

modeli, Sekil 5.3°te gortilmektedir.
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Sekil 5.3 : Mevcut toplu konut uygulamasinin model goriintiisii.
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DesignBuilder programinda farkli iklim bolgelerini temsil eden iller igin
gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilen yillik nihai enerji tiiketimleri,
Cizelge C.1-C5’te diizenlenmektedir. Ele alinan iyilestirme 6nlemleri ¢ergevesinde,
illere iliskin referans konut binasinin yillik nihai enerji tiiketimlerindeki degisim,

cizilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil C.2-C.6).

Nihai enerji tiretimlerinin hesaplanmasi

Referans konut binasinin cati1 ve cephe alanlarinda PV sistemlerin uygulanmasina
iliskin tanimlanan alternatiflerin nihai enerji Uretimleri, detayli dinamik hesaplama
yontemini  temsilen PV*SOL Expert simulasyon programi kullanilarak
hesaplanmaktadir. PV sistemler ile iiretilen enerji miktarinin referans konut binasinin
mevcut elektrik enerjisi tiiketimlerini karsilayabilme oranini gosteren enerji kapsama

faktorinin hesaplanmasi igin esitlik 4.10°dan yararlanilmaktadir.

Cizelge C.1-C.5’te farkli iklim bélgelerini temsil eden iller ig¢in gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucunda tanimlanan PV sistemlerden {iretilen elektrik enerjisinin
referans konut binasiin yillik nihai  enerji tlketimleri Uzerindeki etkisi
goriilmektedir. Ele alinan PV sistemler cercevesinde, illere iliskin elektrik enerjisi
uretimi ve dolayisiyla enerji kapsama faktorlerindeki degisim, ¢izilen grafikler
yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil C.7).

Kullanim enerjisinin hesaplanmasi

Referans konut binasina iligkin kullanim enerjisi, esitlik 4.11°den yararlanilarak
hesaplanmaktadir. Esitlik kapsaminda Tiirkiye i¢in tliketilen yakit cinsine iliskin
birincil enerji doniisiim katsayilari, dogalgaz enerjisi igin 1.00, elektrik enerjisi i¢in
ise 2.36 alinmaktadir [118]. PV sistemden iiretilen elektrik enerjisine iligkin birincil
enerji donilisiim katsayis1 kapsaminda, sebeke verimlilik diizeyine bagli olarak
1kWh’lik enerji temini i¢in oratalama 3.23 kWh’lik birincil enerji tiiketiminin

gerceklestigi kabul edilmektedir [208-301].

Farkli iklim bolgelerini temsil eden iller i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen kullanim enerjsi degerleri, Cizelge C.1-C.5’te goriilmektedir. Ele alinan
iyilestirme 6nlemlerine iligkin referans konut binasinin yillik kullanim enerjisindeki

degisim, gizilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil C.8-C.12).
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YDE analiz gostergelerinin hesaplanmasi
Gelistirilen yaklasim cergevesinde YDE analizi gostergeleri olarak dikkate alinan
yasam dongiisii enerji tiiketimi, enerji geri 6deme orani ve enerji geri 6deme stiresi

esitlik 4.12 - 4.14’°ten yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda farkli iklim bolgelerini temsil eden iller igin
belirlenen YDE analiz gostergeleri, Cizelge C.1-C.5’te gorilmektedir. Ele alinan
iyilestirme Onlemlerine iligskin referans konut binasinin yasam dongiisii siiresince
gomilli enerji, kullanim enerjisi ve yasam dongiisii enerjisindeki degisim ve
dolayisiyla enerji geri 6deme orani ve enerji geri 6deme stiresi tizerindeki etkileri,
karsilagtirmali olarak cizilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil
C.13-C.22).

5.2.3.2 Yasam dongiisii CO, (YDCO,) analizi

Referans konut binasinin ele alinan iyilestirme onlemlerine iligkin yasam dongiisii
stiresince saldigi CO, miktarmin belirlenmesini amaclayan bu analiz, gelistirilen
yaklagim ¢ergevesinde yasam dongiisii evrelerinden iiriin ve kullanim evrelerini
kapsamaktadir. Yasam dongiisii enerji analizine entegre olarak gergeklestirilen

YDCO; analizi igin dikkate alinan hesaplama siiresi, YDE analizi ile benzerdir.

Uriin evresi CO, salimlariin hesaplanmasi

Tyilestirme 6nlemlerine iliskin iiriin evresi CO, salimlar1, YDE analizindeki gibi bina
kabugu ve PV sistem bilesenlerinin dzellikleri esas alinarak hesaplanmaktadir. Uriin
evresi CO, salim degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in bina kabugu ve PV sistem
bilesenleri kapsaminda kullanilan malzemelerin miktar ve gomiilii karbon degerleri

tanimlanmaktadir.

Bina kabugu bilesenleri kapsaminda kullanilan malzeme miktarlari, gerek referans
konut binasinin mevcut mimari projesi ve gerekse ele alinan iyilestirme énlemlerinin
katmanlagma detaylari esas alinarak belirlenmektedir. Bina kabugu bilesenlerine
iliskin gomiili karbon degerlerinin hesaplanmasinda gereksinim duyulan birim
miktar malzemenin Gretimi slrecindeki CO, salim degerleri, GABI 6.0 YDD
programi ve ICE 2.0 veritabani kullanilarak belirlenmektedir (Cizelge B.6)
[203,204].

PV sistem bilesenleri kapsaminda ise, YDE analizindeki gibi PV modil ve BOS’a

iliskin veriler girdi olarak dikkate alinmaktadir. PV sistem bilesenleri kapsaminda
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kullanilan malzeme miktarlari referans konut binasinin ¢at1 ve cephe alanlarinda PV
sistem uygulamasina iligkin tanimlanan degiskenlere dayandirilarak belirlenmektedir
(Cizelge 5.5). PV sistem bilesenlerine iliskin gomilii karbon degerlerinin
hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan PV sistem bilesenlerine iliskin CO; salim degerleri,
cesitli kaynaklardan derlenmektedir [204,207].

Bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iliskin gereksinim duyulan verilerin
belirlenmesi sonucunda ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin iiriin evresi CO,
salimlar1 diger bir deyisle gomiilii karbon degerleri, esitlik 4.15’ten yararlanilarak
belirlenmektedir. Calisma kapsaminda tanimlanan hesaplama siiresince iyilestirme
onlemlerine iliskin herhangi bir yenileme Ongodriilmedigi igin yinelenen gomiilii

karbon degerleri hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir.

Farkl1 iklim bolgelerini temsil eden iller i¢in ele alinan iyilestime 6nlemlerine iliskin
urtin evresi CO, salimlari, Cizelge C.1-C.5’te belirtilmekte olup goémuli karbon
degerlerindeki degisim, ¢izilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil
C.23).

Kullanim evresi CO; salimlarinin hesaplanmasi

Iyilestirme onlemlerine iliskin referans konut binasinin kullanim evresi enerji
tilketimlerine bagli CO; salimlari, esitlik 4.17°den yararlanilarak hesaplanmaktadir.
Esitlik kapsaminda Tiirkiye i¢in tiiketilen yakit cinsine iligkin CO; salim1 doniisiim
katsayilari, dogalgaz enerjisi i¢in 0.20, elektrik enerjisi icin ise 0.55 alinmaktadir
[302]. PV sistemden uretilen elektrik enerjisine dayali olarak dnlenilen CO; salimina
iliskin doniisiim katsayisi, 0.88 kgCO,/kWh alinmaktadir [303].

Farkli iklim bolgelerini temsil eden iller i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen kullanim karbonu degerleri, Cizelge C.1-C.5’te gorilmektedir. Ele alinan
iyilestirme 6nlemlerine iliskin referans konut binasinin yillik kullanim karbonundaki

degisim, cizilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil C.24-C.28).

YDCO; analiz gostergelerinin hesaplanmasi
Gelistirilen yaklasim cergevesinde YDCO, analizi gostergeleri olarak dikkate alinan
yasam dongiisii CO; salimi, CO, salimi geri 6deme orani ve CO, salimi geri 6deme

stiresi esitlik 4.18 - 4.20’den yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda farkli iklim bdlgelerini temsil eden iller i¢in

belirlenen YDCO, analiz gostergeleri, Cizelge C.1-C.5’te goriilmektedir. Ele alinan
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iyilestirme Onlemlerine iligkin referans konut binasinin yasam dongiisii siiresince
gomilu karbon, kullanim karbonu ve yasam dongiisii CO, salimindaki degisim ve
dolayisiyla CO, salim1 geri 6deme orani ve CO; salimi geri 6deme siiresi tizerindeki
etkileri, karsilastirmali olarak ¢izilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir
(Sekil C.29-C.38).

5.2.3.3 Yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi

Yasam dongiisii maliyet (YDM) analizleri, referans konut binasinin enerji
performasinin iyilestirilmesine iliskin ele alman Onlemlerin uygunlugunun
degerlendirilmesi ve yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimum
performans gosteren alternatiflerin  belirlenmesi amaciyla  YDE ve YDCO;

analizlerine entegre olarak gerceklestirilmektedir.

YDM analizleri kapsaminda gereksinim duyulan ekonomik degiskenler, maliyet

verileri ve diger gerekli veriler asagida belirtilmektedir.

Ekonomik degiskenler

Ekonomik degiskenler kapsaminda tanimlanan veriler asagidaki gibidir:
Iskonto orani: %6 [304,305]

Enerji fiyatlariin gelisimi: Enerji fiyat gelisimlerine iliskin diisiik (%15) ve yiiksek
(%30) olmak Uzere iki farkl alternatif dikkate alinmaktadir [306,307].

Degerlendirme siiresi: 30 y1l [110]

Bina bilesenlerinin yasam omiirleri: Ele alinan 6nlemlerin tahmini ekonomik yagam
Omiirlerinin hesaplama kapsaminda dikkate alinan degerlendirme siiresine esit

oldugu kabul edilmektedir.
Hesaplama baslangi¢ yili: 2013

Maliyet verileri
Maliyet verileri kapsaminda ilk yatiim maliyeti ve kullanim maliyeti ele
alinmaktadir. Yapilan ¢alisma g¢ergevesinde ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin

maliyet hesaplamalarinda;
e lyilestirme 6nlemleri kapsaminda ayni olan maliyetler ve

e referans konut binasinin enerji performansi iizerinde higbir etkisi olmayan

bina elemanlarina iligkin maliyetler
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dikkate alinmamaktadir.

Calisma kapsaminda maliyet hesaplamalarinda gilincel vergiler ihmal edilmis olup
cari kur icin Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi (TCMB) tarafindan yayinlanan

doviz kuru esas alinmaktadir [308].

Diger gerekli veriler
Diger gerekli veriler kapsaminda referans konut binasina iliskin doseme, duvar alani
gibi olgllebilir fiziksel 6zellikler tanimlanmaktadir. Referans konut binasinin mevcut

mimari projesine dayandirilarak tanimlanan veriler, Cizelge B.6’da belirtilmektedir.

IIk yatirim maliyetlerinin hesaplanmasi

Ik yatirrm maliyetlerinin hesaplanmasinda ele alian iyilestirme onlemlerine iliskin
ilgili firmalardan edinilen fiyat tekliflerine dayali glincel piyasa tabanli birim
maliyetler kullanilmaktadir (Cizelge 5.7). Kullanilan birim maliyetler, sadece

malzeme fiyatlarini1 kapsamaktadir.

Iyilestirme dnlemlerine iliskin ilk yatirim maliyetleri, esitlik 4.21°den yararlanilarak
hesaplanmaktadir. Farkli iklim bolgelerini temsil eden iller i¢in ele alinan iyilestirme
onlemlerine iliskin ilk yatirim maliyetleri, Cizelge C.6-C.10’da belirtilmekte olup ilk
yatirim maliyetlerindeki degisim, cizilen grafikler yardimiyla

degerlendirilebilmektedir (Sekil C.39).

Kullanmim maliyetlerinin hesaplanmasi

Kullanim maliyetlerinin hesaplanmasinda, bakim-onarim maliyetlerine iliskin yeterli
veri elde edilememesi nedeniyle sadece enerji maliyetleri dikkate alinmaktadir.
Hesaplamalarda gereksinim duyulan verilere iliskin yapilan kabuller, asagidaki
gibidir:

Yakat tiirlerine iliskin enerji tiiketimleri

Enerji performans analizleri kapsaminda DesignBuilder programi kullanilarak
gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda, dogalgaz ve elektrik enerjisi tiiketimlerine

iliskin belirlenen yillik nihai enerji tiiketimleri dikkate alinmaktadir.

Yakat tiirlerine iliskin birim maliyetler

Elektrik enerjisi birim fiyati, Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS)
tarafindan konutlar i¢in tek zamanli tarife bedeli olarak uygulanan 0.283900
TL/kwh’tir [309]. Dogalgaz enerjisi birim fiyatlar1 ise, ¢alisma kapsaminda ele

alian iklim bolgelerindeki dogalgaz dagitim sirtketleri tarafindan uygulanan birim
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Cizelge 5.7 : lyilestirme dnlemlerine iliskin birim maliyetler.

Tyilestirme 6nlemleri Alternatifler Maliyet

Dis duvar bilesenlerinde Alt_1 -

1s1 yalitim uygulamasi Alt_2 6.80 TL/m?2
Alt_3 8.35 TL/m?
Alt_4 10.02 TL/m?2
Alt_5 11.69 TL/m2
Alt_6 13.36 TL/m?
Alt_7 15.15 TL/m?2
Alt_8 18.59 TL/m2
Alt_9 21.70 TL/m?
Alt_10 25.04 TL/m?
Alt_11 31.94 TL/m?
Alt_12 36.04 TL/m?

Cat1 bilesenlerinde Alt_13 -

1s1 yalitim uygulamasi Alt_3 9.45 TL/m?
Alt_14 13.23 TL/m2
Alt_16 15.12 TL/m?
Alt_18 18.90 TL/m?2
Alt_20 28.35 TL/m?

Yesil ¢at1 sistemi uygulamast Alt_3 -

(1s1 yalitim uygulamasi dahil) Alt_15 99.33 TL/m2
Alt_17 103.09 TL/m?
Alt_19 111.61 TL/m?
Alt_21 127.35 TL/m?

Topraga temas eden doseme Alt_22 -

bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasi Alt_23 5.48 TL/m?2
Alt_3 7.51 TL/m?2
Alt_24 7.51 TL/m?2
Alt_25 10.43 TL/m2
Alt_26 12.08 TL/m?

Cam sistemlerinin iyilestirilmesi Alt_27 11.00 TL/m?
Alt_3 25.00 TL/m?
Alt_28 36.80 TL/m?
Alt_29 41.80 TL/m?
Alt_30 36.80 TL/m?
Alt_31 41.80 TL/m?
Alt_32 40.96 TL/m?
Alt_33 45.96 TL/m?

Giines kontrol elemanlarinin kullanimi Alt_34 1674251 TL

PV sistem uygulamasi Alt_35 - Alt_44 3.90 TL/Wp

fiyatlar olup Istanbul ili i¢in, 0.086229200 TL/kWh, Ankara ili i¢in 0.08542300
TL/kWh, Antalya ili i¢in 0.07532002 TL/kWh, Diyarbakir ili i¢in 0.08093036
TL/kWh, Erzurum ili i¢in ise 0.07532001 TL/kWh’tir [310-314].

PV sistemlere iliskin nihai enerji Uretimi
Enerji performans analizleri kapsaminda PV*SOL Expert programi kullanilarak
gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda, PV sistemlere iliskin belirlenen nihai

enerji Uretimleri dikkate alinmaktadir.
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PV sistemlerden retilen elektrik enerjisinin birim maliyeti
PV sistemlerden iiretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti diger bir deyisle
sebekeye satis tarifesi, Tiirkiye’de gilines enerjisine dayali eletrik enerjisi iiretimine

uygulanan 13.3 ct/kWh’tir [315].

Gelistirilen yaklasim ¢ergevesinde ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin enerji
maliyetleri, esitlik 4.23’ten yararlanilarak hesaplanmaktadir. Yasam dongiisi
kullanim maliyetinin belirlenmesi igin referans konut binasinin farkli iklim
bolgelerine yonelik olarak hesaplanan kullanim maliyetleri, esitlik 4.24-4.26’dan

yararlanilarak bugiinkii degerlerine dontistiiriilmektedir.

Farkl1 iklim boélgelerini temsil eden iller i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen kullanim maliyeti degerleri, Cizelge C.6-C.10’da goriilmektedir. Referans
konut binasmin ele alman iyilestirme Onlemlerine iliskin yillik kullanim
maliyetlerindeki degisim, cizilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir
(Sekil C.40-C.44).

Yasam dongiisii maliyetlerinin (YDM) hesaplanmasi
Iyilestirme &nlemlerine iliskin yasam dongiisii maliyetleri (YDM), ilk yatirnm
maliyetleri ve yasam dongiisii kullanim maliyetlerinin bugilinkii degerleri dikkate

alinarak esitlik 4.27 yardimi ile hesaplanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda farkli iklim bolgelerini temsil eden iller igin
belirlenen yagam dongiisii maliyetleri, Cizelge C.6-C.10’da goriilmektedir. Referans
konut binasinin yasam dongiisii siiresince ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin
ilk yatinm maliyetleri, kullanim maliyetleri ve yasam dongiisii maliyetlerindeki
degisim, karsilastirmali olarak ¢izilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir

(Sekil C.45-C.49).

Iskonto edilmis geri 6deme siirelerinin hesaplanmasi

Calisma kapsaminda ele alinan iyilestirme Onlemlerinin ekonomik performanslariin
degerlendirilmesinde, YDM analizi ¢ergevesinde tanimlanan veri ve kabullere dayali
iskonto edilmis geri 6deme siiresi yontemi, ek yontem olarak kullanilmaktadir.
Iyilestirme onlemlerine iliskin iskonto edilmis geri ddeme siiresi (IGS), esitlik

4.28’den yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda farkli iklim bolgelerini temsil eden iller igin

belirlenen iskonto edilmis geri 6deme siireleri, Cizelge C.6-C.10’da gériilmektedir.
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Referans konut binasinin ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin ilk yatirim
maliyetleri, yillikk kullanim maliyetlerinde saglanan tasarruf degerleri ve iskonto
edilmis geri 6deme stirelerindeki degisim, karsilastirmali olarak c¢izilen grafikler

yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil C.50-C.54).

Duyarhhlik analizlerinin yapilmasi

Gelistirilen yaklasim kapsaminda, YDM analizine iliskin belirsizliklerin
degerlendirilmesi ve karar verme siirecinde YDM analizini tamamlamak amaciyla
duyarlilik analizi yontemi kullanilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, ekonomik
performans degerlendirmesinde Onemli etkiye sahip olan iskonto orani, enerji
fiyatlarinin gelisimi, PV sistemlerden Uretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti
(sebekeye satis tarifesi) ve karbon maliyetine (¢evre hasar1 maliyeti) iliskin duyarlilik
analizleri gercgeklestirilmektedir. Duyarlilik analizlerine iliskin kabuller, Cizelge
5.8’de belirtilmektedir.

Cizelge 5.8 : Duyarlilik analizlerine iliskin kabuller.

Kod Degisken YDM analizi Duyarhhk analizi
DAl Karbon maliyeti 0 TL/tonCO, 52.04 TL/tonCO,, 2025’¢ kadar

91.07 TL/tonCO,, 2030’a kadar
130.01 TL/tonCO,, 2050 6tesi [111]

DA2 iskonto orani %6 %3 [111]
DA3  Enerji fiyat gelis. (diisiik ) 0 %15 [306,307]
DA4  Enerji fiyat gelis. (yiksek) 0 %30 [306,307]
DAS5  Enerji fiyat gelis.&iskonto or. 0, %6 %15, %3

DA6  Sebekeye satis tarifesi (diisiik) 0.26 TL/kWh  0.52 TL/KWh
DA7 Sebekeye satis tarifesi (yiiksek) 0.26 TL/kWh  0.91 TL/KWh

Cizelge 5.8’de girdi verilerine iliskin tamimlanan farkli degerler c¢ergevesinde
gergeklestirilen duyarlilik analizleri ile ele alinan 1iyilestirme Onlemlerinin
siralanmasina yonelik herhangi bir kosul olusturmadan referans konut binasinin

yasam dongiisii maliyetinin degisim diizeyi Ol¢ulebilmektedir.

Yapilan duyarlilik analizleri sonucunda ekonomik degiskenlere iliskin tanimlanan
farkli degerlerin referans konut binasinin yasam dongiisii maliyeti tizerindeki etkileri,
Cizelge C.6-C10’da goriilmektedir. Ele alan iyilestirme 6nlemlerine iliskin referans
konut binasinin yasam dongiisii maliyetinin ekonomik degiskenlere gore degisimi,
karsilagtirmali olarak cizilen grafikler yardimiyla degerlendirilebilmektedir (Sekil
C.55-C.65).
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5.2.4 Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi acisindan farkl iklim bolgeleri
icin optimum performans gosteren alternatiflerin belirlenmesi ve

optimum iyilestirme kombinasyonlarimin tanimlanmasi

Yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimum performans goésteren
alternatiflerin belirlenmesinde farkli iklim bolgelerine uygun olarak tanimlanan
iyilestirme onlemleri i¢in ayri ayri gergeklestirilen YDE, YDCO; ve YDM analizleri
sonucunda elde edilen degerlerden yararlanilmaktadir. Elde edilen analiz sonuglari
cercevesinde, Boliim 4.2.4°te belirtilen degerlendirme kriteri esas alinarak optimum
performans gosteren alternatifler belirlenmektedir. Farkli iklim bdlgelerini temsil
eden iller icin ele alinan iyilestirme Onlemlerinin referans konut binasinin enerji,
ekonomik ve cevresel performanslari Uzerindeki etkileri, Cizelge C.1-C.10, Sekil
C.1-C.70’den yararlanilarak degerlendirilmektedir. Degerlendirme sonucunda,
mevcut konut stogunun yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinliinin artirilmasina
yonelik olarak farkli iklim bdolgeleri i¢in belirlenen optimum performans gosteren
alternatiflerin  birlikte ele alindigt optimum iyilestirme kombinasyonlar

tanimlanmakta ve Cizelge 5.9’da belirtilmektedir.

Cizelge 5.9 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina (Kop) iliskin veriler.

Il Kod UDl: UDZ UT Utlr UtZ U SHGC Yesil Giines PV sist.

(WIm?K) (W/m’K)  (W/m?K) (V()//mzK) cati  kont. k. guicu
sist.  elem. (kWp)
Istanbul Koptist  0.28,0.39  0.37 0.51,156 1.50 0.44 - mevcut  29.26
Ankara Koptank  0.20,0.25  0.30 0.51,1.56 1.50 0.44 - - 29.26
Antalya Koptant 0.34,0.49  0.41 0.51,1.56 1.50 0.30 - mevcut 29.83
Diyarbakir  Kgygiy 0.34,0.49  0.37 0.51,1.56 1.50 0.44 - mevcut  30.78
Erzurum  Kger 0.20,025  0.21 0.51,1.56 1.50 0.51 - - 29.64

Farkl1 iklim bolgeleri i¢in optimum iyilestirme kombinasyonlar1 kapsaminda dikkate

alinan optimum performans gosteren alternatifler, asagida agiklanmaktadir.

Ilimh nemli iklim bélgesi-istanbul
Iliml1 nemli iklim bélgesi temsili ili Istanbul igin ele alinan iyilestirme onlemlerine

iliskin optimum performans gosteren alternatifler, asagida agiklanmaktadir.

Dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamas: cercevesinde, Istanbul ili icin
optimum performans gosteren alternatif, 8 cm 1s1 yalitim kalinhiginin uygulandigi ve
Ub1: 0.28 W/m?K ve Upy: 0.39 W/m?K degerlerinin elde edildigi Alt_6 alternatifidir
(Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : Istanbul ili igin dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina
iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 6 alternatifi ile dis duvar
bilesenlerinde 1s1  yalittim katmaninin mevcut olmadigt durum (Alt 1)
karsilastirildiginda, gomdali enerji ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %3 ve
%1 oraninda artis gergeklestigi, yillik nihai enerji tiiketiminde %32, yillik kullanim
enerjisinde %24, yillik kullanim karbonunda %23, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve
CO; saliminda ise sirastyla %19 ve %17 oraninda azalma saglandig1 goriillmektedir.
Alt_6 alternatifine iliskin enerji geri 6deme orani 36.32, enerji geri 6deme siiresi 0.8

yil, CO, salimi1 geri 6deme oran1 67.87 ve CO, salim1 geri 6deme siiresi ise 0.4 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt_6 alternatifi ile dis duvar bilesenlerinde 1s1
yalitm katmanmin mevcut olmadigi durum (Alt 1) karsilagtirildiginda, yillik
kullanim maliyetinde %22, yasam dongiisii maliyetinde ise %17 oraninda azalma
saglandig1 goriilmektedir. Alt 6 alternatifine iliskin ilk yatirirm maliyeti, kullanim
maliyetinde saglanan yillik 23,086.56 TL’lik tasarruf degeri ile 2.7 yilda geri

O0denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen duyarlilik analizlerinin  sonuglar
irdelendiginde, DAL (karbon maliyeti) ve DA2 (iskonto orani) duyarlilik analizleri
icin dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina iliskin optimum performans
gosteren alternatifin, 9 cm 1s1 yalitim kalinliginin uygulandigi ve Ups: 0.26 W/m?K
ve Upz: 0.35 W/m’K degerlerinin elde edildigi Alt_7 alternatifi oldugunu séylemek
mimkunddr. Diger taraftan, DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat
gelisimi (yiiksek)) ve DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik
analizlerinin sonuglarina gére, optimum performans gosteren alternatif ise, 10 cm 1s1
yaliim kalinhgnin uygulandizi ve Upy: 0.24 W/m’K ve Upy: 0.32 W/m’K
degerlerinin elde edildigi Alt_8 alternatifidir.
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Cat1 bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢ati sistemi uygulamas: gercevesinde, Istanbul
ili icin optimum performans gosteren alternatif, 8 c¢cm 1s1 yalitim kalinliginin
uygulandigi ve Ut: 0.37 W/m?K degerinin elde edildigi Alt_16 alternatifidir (Sekil
5.5).
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Sekil 5.5 : Istanbul ili igin ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil cat1 sistemi
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (2) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 16 alternatifi ile ¢ati bilesenlerinde 1s1
yalitm katmaninin mevcut olmadigi durum (Alt_13) Karsilastirildiginda, gomdali
enerji ve gomiili karbon degerlerinde sirasiyla %7 ve %2 oraninda artis
gergeklestigi, yillik nihai enerji tiiketiminde %19, yillik kullanim enerjisinde %14,
yillik kullanim karbonunda %13, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO, saliminda
ise sirasiyla %10 ve %9 oraninda azalma saglandigr goriilmektedir. Alt_16
alternatifine iliskin enerji geri 6deme oram 9.03, enerji geri 6deme suresi 3.3 yil, CO,

salimi1 geri 6deme oran1 15.96 ve CO; salim1 geri 6deme siiresi ise 1.9 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 16 alternatifi ile gat1 bilesenlerinde 1s1 yalitim
katmaninin mevcut olmadigi durum (Alt_13) karsilastirildiginda, yillik kullanim
maliyetinde %12, yasam dongiisii maliyetinde ise %11 oraninda azalma saglandigi
gorulmektedir. Alt_16 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde
saglanan yillik 11,953.04 TL’lik tasarruf degeri ile 0.9 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen duyarlilik analizlerinin  sonuglari
irdelendiginde, ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalitimi ve yesil ¢at1 sistemi uygulamasina
iliskin optimum performans gosteren alternatif, DAL (karbon maliyeti) ve DA2
(iskonto orani) duyarlilik analizleri i¢in degismemekte olup Alt_16 alternatifidir.
Diger taraftan, DA3 (enerji fiyat gelisimi (disiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi
(yuksek)) ve DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin

sonuglarma gore, optimum performans gosteren alternatifin, 8 cm 1s1 yaliim kalinligi
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ve yesil ¢at1 sisteminin uygulandig1 ve Uy: 0.31 W/m?K degerlerinin elde edildigi

Alt_17 alternatifi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Topraga temas eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalihm uygulamasit ¢ergevesinde,
Istanbul ili igin ele alinan alternatiflerin referans konut binasmin yasam déngiisii
enerji, ekonomik ve cevresel performanslari Uzerindeki etki diizeyleri, topraga temas
eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalitim katmaninin mevcut olmadigi duruma (Alt_22)
kiyasla, ¢ok diisiik olmakla birlikte etkin sonucun, 4 cm 1s1 yaliim kalinliginin
irdelendigi Alt_3 alternatifi (Uy: 0.51 W/m?K, Uy: 1.56 W/m?K) ile elde edildigini
soylemek mimkundir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : Istanbul ili i¢in topraga temas eden ddseme bilesenlerinde 1s1 yalitim
uygulamasina iligkin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDM analizi kapsaminda ger¢eklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Istanbul ili igin topraga temas eden déseme bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina
iliskin optimum performans gosteren alternatif degismemekte olup Alt 3

alternatifidir.

Cam sistemlerinin iyilestirilmesi gercevesinde, Istanbul ili i¢in optimum performans
gosteren alternatif, 1s1 kontrol kaplamali (€2:0.04, ara bosluk gazi argon) ¢ift cam
sisteminin irdelendigi ve saydam bilesenlerde U,: 1.5 W/m?K ve SHGC: 0.44
degerlerinin elde edildigi Alt_29 alternatifidir (Sekil 5.7).

YDE ve YDCO; analiz sonuglaria gore, Alt 29 alternatifi ile tek cam sisteminin
mevcut oldugu durum (Alt 27) karsilastirildiginda, gdmuli enerji ve gdmulu karbon
degerlerinde sirasiyla %5 ve %4 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji

tiiketiminde %15, yillik kullanim enerjisinde ve kullanim karbonunda %12, yasam
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Sekil 5.7 : Istanbul ili igin cam sistemlerinin iyilestirilmesine iliskin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.
dongusi enerji tiketimi ve CO, saliminda ise sirasiyla %9 ve %8 oraninda azalma
saglandig1 goriilmektedir. Alt 29 alternatifine iligkin enerji geri 6deme orani 9.76,
enerji geri 6deme siiresi 3.1 yil, CO, salimi1 geri 6deme oran1 9.18 ve CO; salimi geri

6deme siresi ise 3.3 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 29 alternatifi ile tek cam sisteminin mevcut
oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %11, yasam
dongusi maliyetinde ise %9 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt 29
alternatifine iliskin ilk yatirm maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik

10,437.69 TL’lik tasarruf degeri ile 3.7 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DAL (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orant) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
cam sistemlerinin iyilestirilmesi cercevesinde Istanbul ili i¢in optimum performans

gosteren alternatif degismemekte olup Alt_29 alternatifidir.

Giines kontrol elemanlarimn kullanimi gercevesinde, referans konut binasinin giiney,
dogu ve bati cephelerinde dis jaluzi sistemininin tanimlandig1 Alt_34 alternatifi ile
Istanbul ili igin referans konut binasmin enerji, ekonomik ve gevresel performansi

Uzerinde diisiik bir azalma saglanmakla birlikte degerlendirme kriteri saglanmustir

(Sekil 5.8).

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 34 alternatifi ile giines kontrol
elemaninin mevcut olmadigi durum (Alt 3) karsilagtirlldiginda, gomull enerji ve
gomilii karbon degerlerinde sirasiyla %2 ve %1 oraninda artis gerceklestigi, yillik

nihai enerji tiikketiminde %1, yillik kullanim enerjisinde ve kullanim karbonunda %2,
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Sekil 5.8 : Istanbul ili igin giines kontrol elemanlarinin kullanimina iliskin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

yasam dongilisii enerji tilketimi ve CO, saliminda ise %1 oraninda azalma saglandigi
gorulmektedir. Alt 34 alternatifine iligskin enerji geri 6deme orami 3.40, enerji geri
O0deme stiresi 8.8 yil, CO, salimi geri 6deme oran1 4.26 ve CO; salimi1 geri 6deme

stiresi ise 7.0 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 34 alternatifi ile giines kontrol elemaninin
mevcut olmadigt durum (Alt_3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %3,
yasam dongiisti maliyetinde ise %1 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir.
Alt_34 alternatifine iligkin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik

2,261.87 TL’lik tasarruf degeri ile 10.01 yilda geri 6denebilmektedir.

Fotovoltaik (PV) sistem uygulamasi cercevesinde, Istanbul ili icin optimum
performans gosteren alternatifin, 29.26 kWp kurulu giice sahip ¢ati PV sisteminin

irdelendigi Alt 39 alternatifinin oldugunu sdylemek miimkiindiir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 : Istanbul ili igin PV sistem uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve
YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 39 alternatifi ile PV sistemin mevcut

olmadig1 durum (Alt_3) karsilastirildiginda, gomiilii enerji ve gomiilii karbon
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degerlerinde sirasiyla %3 ve %2 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji
tikketiminde %7, yillik kullanim enerjisinde %17, yillik kullanim karbonunda %22,
yasam dongiisii enerji tilketimi ve CO; saliminda ise sirasiyla %11 ve %13 oraninda
azalma saglandig1 goriilmektedir. Alt 39 alternatifine iligskin enerji kapsama faktorii
%25, enerji geri 6deme oran1 16.71, enerji geri 6deme siiresi 5.2 yil, CO, salimi geri

0deme orani 24.03 ve CO, salim1 geri 6deme siiresi ise 0.9 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 39 alternatifi ile PV sistemin mevcut olmadigi
durum (Alt_3) karsilagtirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %13, yasam dongiisii
maliyetinde ise %3 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt_39 alternatifine
iligkin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik 12,029.46 TL’lik
tasarruf degeri ile 14.5 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
PV sistem uygulamas: ¢ergevesinde Istanbul ili icin optimum performans gésteren

alternatif degismemekte olup Alt_39 alternatifidir.

Ilmh kuru iklim bélgesi-Ankara
[limli kuru iklim bolgesi temsili ili Ankara i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine

iliskin optimum performans gdsteren alternatifler, asagida agiklanmaktadir.

Dis duvar bilesenlerinde 151 yaliim uygulamast ¢ercevesinde, Ankara ili icgin
optimum performans gosteren alternatif, 13 cm 1s1 yalitim kalinliginin uygulandig: ve
Upbs: 0.20 W/m?K ve Up,: 0.25 W/m?K degerlerinin elde edildigi Alt_9 alternatifidir
(Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 : Ankara ili igin dig duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina
iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.
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YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 9  alternatifi ile dis duvar
bilesenlerinde 1s1  yalittm katmaninin  mevcut olmadigi durum (Alt 1)
karsilastirildiginda, gomiilii enerji ve gémiilii karbon degerlerinde sirasiyla %5 ve
%2 oraninda artis gergeklestigi, yillik nihai enerji tikketiminde %37, yillik kullanim
enerjisinde %31, yillik kullanim karbonunda %30, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve
CO; saliminda ise sirasiyla %26 ve %23 oraninda azalma saglandig1 goriilmektedir.
Alt 9 alternatifine iligkin enerji geri 6deme orani 36.63, enerji geri ddeme siiresi 0.8

yil, CO; salim1 geri 6deme orani 68.63 ve CO; salimi geri 6deme siiresi ise 0.4 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt_9 alternatifi ile dis duvar bilesenlerinde 1s1
yalitm katmanmin mevcut olmadigi durum (Alt 1) karsilagtirildiginda, yillik
kullanim maliyetinde %28, yasam dongiisii maliyetinde ise %23 oraninda azalma
saglandig1 goriilmektedir. Alt_9 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim
maliyetinde saglanan yilhik 37,675.50 TL’lik tasarruf degeri ile 2.7 yilda geri

O0denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen duyarlilik analizlerinin  sonuglart
irdelendiginde, dis duvar bilesenlerinde 1s1 yaliim uygulamasina iligkin optimum
performans gosteren alternatif, DALl (karbon maliyeti) ve DA2 (iskonto orani)
duyarlilik analizleri i¢in degismemekte olup Alt 9 alternatifidir. Diger taraftan, DA3
(enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve DA5 (enerji
fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore, optimum
performans gosteren alternatifin, 20 cm 1s1 yalitm kalinliginin uygulandigi ve
Up1:0.14 W/m?K ve Up,: 0.17 W/m’K degerlerinin elde edildigi Alt_12 alternatifi

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cati bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢ati sistemi uygulamas: ¢ergevesinde, Ankara
ili i¢in optimum performans gosteren alternatif, 10 cm 1s1 yalitm kalinliginin
uygulandigi ve Ut: 0.30 W/m?K degerinin elde edildigi Alt 18 alternatifidir (Sekil
5.11).

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 18 alternatifi ile ¢at1 bilesenlerinde 1s1
yalittim katmaninin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilastirildiginda, gomuli
enerji ve gomilii karbon degerlerinde sirasiyla %8 ve %3 oraninda artis
gerceklestigi, yillik nihai enerji tilketiminde %22, yillik kullanim enerjisinde ve

kullanim karbonunda %17, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO; saliminda ise
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Sekil 5.11 : Ankara ili igin ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢at1 sistemi
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

sirasiyla %13 ve %12 oraminda azalma saglandig1 goriilmektedir. Alt_18 alternatifine
iligskin enerji geri 6deme orani 11.13, enerji geri ddeme siiresi 2.7 yil, CO, salimi1 geri

O6deme orant 19.77 ve CO; salim1 geri 6deme siiresi ise 1.5 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 18 alternatifi ile cat1 bilesenlerinde 1s1 yalitim
katmanmin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilastinldiginda, yillik kullanim
maliyeti ve yasam dongisi maliyetinde %215 oraninda azalma saglandigi
gorialmektedir. Alt_18 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde

saglanan yillik 18,357.97 TL’lik tasarruf degeri ile 0.7 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen duyarlilik analizlerinin  sonuglari
irdelendiginde, cat1 bilesenlerinde 1s1 yaliim ve yesil cati Sistemi uygulamasina
iliskin optimum performans gosteren alternatif, DAL (karbon maliyeti) duyarlilik
analizi icin degismemekte olup Alt_18 alternatifidir. Diger taraftan, DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
optimum performans gosteren alternatifin, 10 cm 1s1 yalitim kalinligi ve yesil ¢ati
sisteminin uygulandigi ve Ur: 0.26 W/m?K degerlerinin elde edildigi Alt_19

alternatifi oldugunu séylemek miimkiindiir.

Topraga temas eden diéseme bilesenlerinde 1s1 yalinm uygulamast cgergevesinde,
Ankara ili i¢in ele alinan alternatiflerin referans konut binasinin yasam dongiisii
enerji, ekonomik ve gevresel performanslar lizerindeki etki diizeyleri, topraga temas
eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalitim katmaninin mevcut olmadigi duruma (Alt_22)
kiyasla, ¢ok diisiik olmakla birlikte etkin sonucun, 4 cm 1s1 yaliim kalinliginin
irdelendigi Alt_3 alternatifi (Uy: 0.51 W/m?K, Ug: 1.56 W/m?®K) ile elde edildigini
soylemek miimkiindiir (Sekil5.12).
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Sekil 5.12 : Ankara ili i¢in topraga temas eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalitim
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglart.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orant), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Ankara ili i¢in topraga temas eden ddseme bilesenlerinde 1s1 yaltim uygulamasina
iliskin optimum performans go0steren alternatif degismemekte olup Alt_3
alternatifidir.

Cam sistemlerinin iyilestirilmesi gercevesinde, Ankara ili icin optimum performans
gosteren alternatif, 1s1 kontrol kaplamali (€2:0.04, ara bosluk gazi argon) ¢ift cam
sisteminin irdelendigi ve saydam bilesenlerde Up: 1.5 W/m?K ve SHGC: 0.44
degerlerinin elde edildigi Alt_29 alternatifidir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 : Ankara ili i¢in cam sistemlerinin iyilestirilmesine iligkin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.
YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 29 alternatifi ile tek cam sisteminin
mevcut oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, gdmuli enerji ve gdmulu karbon
degerlerinde sirasiyla %5 ve %4 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji
tikketiminde %15, yillik kullanim enerjisinde ve kullanim karbonunda %12, yasam

dongusi enerji tliketimi ve CO, saliminda ise sirasiyla %9 ve %8 oraninda azalma
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saglandig1 goriilmektedir. Alt 29 alternatifine iliskin enerji geri 6deme orani 11.99,
enerji geri 6deme siiresi 2.5 yil, CO, salim1 geri 6deme orani 11.10 ve CO; salimi

geri 6deme siiresi ise 2.7 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt_29 alternatifi ile tek cam sisteminin mevcut
oldugu durum (Alt_27) karsilagtirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %11, yasam
dongiisii maliyetinde ise %9 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt 29
alternatifine iligkin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik

12,239.68 TL’lik tasarruf degeri ile 3.1 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yuksek)) ve
DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglaria gore,
cam sistemlerinin iyilestirilmesi ¢ergevesinde Ankara ili i¢in optimum performans

gosteren alternatif degismemekte olup Alt_29 alternatifidir.

Giines kontrol elemanlarinin kullanimi gergevesinde, referans konut binasinin giiney,
dogu ve bat1 cephelerinde dis jaluzi sistemininin tanimlandigr Alt 34 alternatifi ile
Ankara ili i¢in referans konut binasimin enerji, ekonomik ve cevresel performansi
Uzerinde Onemli bir degisim goriilmemekle birlikte degerlendirme Kkriteri

saglanamamstir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 : Ankara ili i¢in giines kontrol elemanlarinin kullanimina iliskin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

Fotovoltaik (PV) sistem uygulamast ¢ergevesinde, Ankara ili icin optimum
performans gésteren alternatifin, 29.26 kWp kurulu giice sahip ¢att PV sisteminin

irdelendigi Alt 39 alternatifinin oldugunu sdylemek miimkiindiir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 : Ankara ili i¢in PV sistem uygulamasina iliskin YDE, YDCO, (a) ve
YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 39 alternatifi ile PV sistemin mevcut
olmadigi durum (Alt 3) karsilastirildiginda, gdmiilii enerji ve gomiilii karbon
degerlerinde sirasiyla %3 ve %2 oraninda artis gergeklestigi, yillik nihai enerji
tikketiminde %6, yillik kullanim enerjisinde %14, yillik kullanim karbonunda %19,
yasam donglisii enerji tiiketimi ve CO; saliminda ise sirasiyla %10 ve %12 oraninda
azalma saglandig1 goriilmektedir. Alt 39 alternatifine iligskin enerji kapsama faktorl
%29, enerji geri 6deme orani 17.16, enerji geri 6deme siiresi 5.0 yi1l, CO, salim1 geri

Odeme orani1 24.68 ve CO; salimi geri 6deme suresi ise 0.9 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt_39 alternatifi ile PV sistemin mevcut olmadig:
durum (Alt_3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %12, yasam dongiisii
maliyetinde ise %3 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt_39 alternatifine
iligkin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik 12,355.75 TL’lik
tasarruf degeri ile 13.9 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiliksek)) ve
DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
PV sistem uygulamasi ¢ergevesinde Ankara ili igin optimum performans gosteren

alternatif degismemekte olup Alt_39 alternatifidir.

Sicak nemli iklim bolgesi-Antalya
Sicak nemli iklim bolgesi temsili ili Antalya icin ele alinan iyilestirme Onlemlerine

iligkin optimum performans gosteren alternatifler, asagida agiklanmaktadir.
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Dis duvar bilesenlerinde 1s1 yaliim uygulamas: cergevesinde, Antalya ili igin
optimum performans gosteren alternatif, 6 cm 1s1 yalitim kalinliginin uygulandigi ve
Ub1: 0.34 W/m?K ve Upy: 0.49 W/m?K degerlerinin elde edildigi Alt_4 alternatifidir
(Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 : Antalya ili i¢in dig duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina
iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO, analiz sonuglarina gore, Alt 4 alternatifi ile dis duvar
bilesenlerinde 1s1  yalittm katmaninin  mevcut olmadigt durum (Alt 1)
karsilastirildiginda, gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %2 ve
%1 oraninda artis gergeklestigi, yillik nihai enerji tikketiminde %22, yillik kullanim
enerjisinde %16, yillik kullanim karbonunda %15, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve
CO; saliminda ise sirastyla %12 ve %10 oraninda azalma saglandig1 goriilmektedir.
Alt_4 alternatifine iliskin enerji geri 6deme oran1 24.03, enerji geri 6deme siiresi 1.2

yil, CO; salimi1 geri 6deme orani 46.70 ve CO, salimi geri 6deme siiresi ise 0.6 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt_4 alternatifi ile dis duvar bilesenlerinde 1s1
yalitm katmaninin mevcut olmadigt durum (Alt 1) karsilastirildiginda, yillik
kullanim maliyetinde %13, yasam dongiisiic maliyetinde ise %9 oraninda azalma
saglandigi goriilmektedir. Alt_4 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim
maliyetinde saglanan yillik 11,377.74 TL’lik tasarruf degeri ile 4.3 yilda geri

O0denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglari
irdelendiginde, dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalittim uygulamasina iliskin optimum
performans gosteren alternatif, DA1 (karbon maliyeti) ve DA2 (iskonto orani)
duyarlilik analizleri i¢in degismemekte olup Alt 4 alternatifidir. Diger taraftan, DA3
(enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve DAS (enerji
fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina g6re, optimum
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performans gosteren alternatifin, 7 cm 1s1 yaliim kalimliginin uygulandigi ve
Up1:0.31 W/m?K ve Up,: 0.43 W/m?K degerlerinin elde edildigi Alt 5 alternatifi

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cati bilegenlerinde 1s1 yalitim ve yesil cati sistemi uygulamasi gercevesinde, Antalya
ili i¢in optimum performans gosteren alternatif, 7 cm 1s1 yalitim kalinliginin
uygulandigi ve Ut: 0.41 W/m?K degerinin elde edildigi Alt_14 alternatifidir (Sekil
5.17).
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Sekil 5.17 : Antalya ili i¢in ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢ati sistemi
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 14 alternatifi ile ¢ati bilesenlerinde 1s1
yalitim katmanimin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilagtirildiginda, gomuli
enerji ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %6 ve %2 oraninda artis
gerceklestigi, yillik nihai enerji tiikketiminde %14, yillik kullanim enerjisinde %9,
yillik kullanim karbonunda %8, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO; saliminda ise
%35 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt 14 alternatifine iliskin enerji geri
o0deme oran1 5.10, enerji geri ddeme siiresi 5.9 yil, CO; salimi1 geri 6deme orani 9.09

ve CO, salimi geri 6deme siiresi ise 3.3 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 14 alternatifi ile ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yaliim
katmaninin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilastirildiginda, yillik kullanim
maliyeti ve yasam dongilisi maliyetinde %6 oraninda azalma saglandig
gortlmektedir. Alt 14 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde

saglanan yillik 5,298.37 TL’lik tasarruf degeri ile 1.5 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglar
irdelendiginde, c¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalittm ve yesil ¢ati sistemi uygulamasina

iliskin optimum performans gosteren alternatif, DAL (karbon maliyeti) ve DA2
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(iskonto orani) duyarlilik analizleri icin degismemekte olup Alt_14 alternatifidir.
Diger taraftan, DA3 (enerji fiyat gelisimi (disiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi
(yuksek)) ve DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin
sonuglarina gore, optimum performans gosteren alternatifin, 7 cm 1s1 yalitim kalinlig
ve yesil ¢at1 sisteminin uygulandigi ve Ut: 0.35 W/m?K degerlerinin elde edildigi

Alt_15 alternatifi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Topraga temas eden diéseme bilesenlerinde 1s1 yaliim uygulamast cergevesinde,
Antalya ili i¢in ele alinan alternatiflerin referans konut binasinin yasam dongiisii
enerji, ekonomik ve cevresel performanslar1 lizerindeki etki diizeyleri, topraga temas
eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalitim katmaninin mevcut olmadigi duruma (Alt_22)
kiyasla, ¢ok diisiik olmakla birlikte etkin sonucun, 4 cm 1s1 yaliim kalinliginin
irdelendigi Alt_3 alternatifi (Uy: 0.51 W/m?K, Ug: 1.56 W/m?K) ile elde edildigini
sOylemek miimkiindiir (Sekil5.18).
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Sekil 5.18 : Antalya ili i¢in topraga temas eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalitim
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Antalya ili i¢in topraga temas eden doseme bilesenlerinde 1s1 yaltim uygulamasina
iliskin optimum performans gosteren alternatif degismemekte olup Alt 3

alternatifidir.

Cam sistemlerinin iyilestirilmesi ¢ergevesinde, Antalya ili i¢in optimum performans
gosteren alternatif, 1s1 ve giines kontrol kaplamali (e2:0.02, ara bosluk gazi argon)
cift cam sisteminin irdelendigi ve saydam bilesenlerde U, 1.5 W/m*K  ve
SHGC:0.30 degerlerinin elde edildigi Alt_33 alternatifidir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 : Antalya ili i¢in cam sistemlerinin iyilestirilmesine iliskin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.
YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 33 alternatifi ile tek cam sisteminin
mevcut oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, gdmuli enerji ve gdmulu karbon
degerlerinde sirasiyla %5 ve %4 oraninda artis gergeklestigi, yillik nihai enerji
tilketiminde %8, yillik kullanim enerjisinde ve kullanim karbonunda %9, yasam
dongusl enerji tuketimi ve CO, saliminda ise sirasiyla %6 ve %S5 oraninda azalma
saglandig1 goriilmektedir. Alt 33 alternatifine iliskin enerji geri 6deme orani 5.76,
enerji geri 6deme siresi 5.2 yil, CO, salim1 geri 6deme orani 6.03 ve CO, salim1 geri

6deme siresi ise 5.0 yildir.

YDM analiz sonuglarima gore ise, Alt 33 alternatifi ile tek cam sisteminin mevcut
oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %9, yasam
dongusi maliyetinde ise %7 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt 33
alternatifine iligkin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik
7,651.47 TL lik tasarruf degeri ile 5.8 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiliksek)) ve
DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
cam sistemlerinin iyilestirilmesi ¢ergcevesinde Antalya ili i¢in optimum performans

gosteren alternatif degismemekte olup Alt 33 alternatifidir.

Giines kontrol elemanlarimin kullanimi gergevesinde, referans konut binasinin giiney,
dogu ve bati cephelerinde dis jaluzi sistemininin tanimlandig1 Alt 34 alternatifi ile

Antalya ili i¢in degerlendirme kriteri saglanmistir (Sekil 5.20).

154



40000 8500 1400 30
35000 1200 |
30000 8000 ®
1 1000 a0
25000 A L
7500 S 800
= 20000 A ] L 15 =
2 [ 7000 §| | B 600 g
Z 15000 1 s|| g L 10
10000 400
6500 L5
5000 A 200 .
0 - 6000 0 0
Alt_3 Alt_34 Alt_3 Alt_34
E3Yasam Déngiisii Enerji Titketimi ( )+Ya$amD6ngﬁsﬁ CO; Salimi EYasam Dongiisii Maliyeti -e-iskonto E. Geri Odeme Siiresi
a

Sekil 5.20 : Antalya ili i¢in glines kontrol elemanlarinin kullanimina iliskin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 34 alternatifi ile giines kontrol
elemaninin mevcut olmadigr durum (Alt 3) karsilastirildiginda, gémdali enerji ve
gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %2 ve %1 oraninda artig gergeklestigi, yillik
nihai enerji tiketiminde %4, yillik kullanim enerjisinde ve kullanim karbonunda %6,
yasam dongiisii enerji tliketimi ve CO; saliminda ise %4 oranlarinda azalma
saglandig1 goriilmektedir. Alt 34 alternatifine iligkin enerji geri 6deme orani 7.83,
enerji geri 6deme siiresi 3.8 yil, CO, salimi1 geri 6deme orant 9.80 ve CO; salimi geri

O0deme siiresi ise 3.1 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 34 alternatifi ile glines kontrol elemaninin
mevcut olmadigr durum (Alt_3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %6,
yasam dongiisii maliyetinde ise %5 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir.
Alt 34 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik

5,206.91 TL’lik tasarruf degeri ile 3.7 yilda geri 6denebilmektedir.

Fotovoltaik (PV) sistem uygulamas: cergevesinde, Antalya ili igin optimum
performans gosteren alternatifin, 29.83 kWp kurulu giice sahip cati PV sisteminin

irdelendigi Alt 41 alternatifinin oldugunu sdylemek miimkiindiir (Sekil 5.21).

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 41 alternatifi ile PV sistemin mevcut
olmadigr durum (Alt 3) karsilastirildiginda, gomiilii enerji ve gomiili karbon
degerlerinde sirasiyla %3 ve %2 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji
tiiketiminde %12, yillik kullanim enerjisinde %22, yillik kullanim karbonunda %27,
yasam dongiisii enerji tilketimi ve CO; saliminda ise sirasiyla %14 ve %16 oraninda

azalma saglandig1 goriilmektedir. Alt 41 alternatifine iliskin enerji kapsama faktorii
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Sekil 5.21 : Antalya ili i¢in PV sistem uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve
YDM (b) analiz sonuglart.

%22, enerji geri 6deme orani 18.03, enerji geri 6deme siiresi 4.8 yil, CO, salim1 geri

O6deme oran1 25.92 ve CO; salim1 geri 6deme siiresi ise 1.0 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt_41 alternatifi ile PV sistemin mevcut olmadig
durum (Alt 3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %16, yasam dongiisii
maliyetinde ise %4 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt_41 alternatifine
iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik 13,230.96 TL’lik
tasarruf degeri ile 12.9 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
PV sistem uygulamasi gergevesinde Antalya ili i¢in optimum performans gosteren

alternatif degismemekte olup Alt 41 alternatifidir.

Sicak kuru iklim bélgesi-Diyarbakar
Sicak kuru iklim bdlgesi temsili ili Diyarbakiar igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine

iliskin optimum performans gosteren alternatifler, asagida agiklanmaktadir.

Dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamast ger¢evesinde, Diyarbakir ili igin
optimum performans gdsteren alternatif, 6 cm 1s1 yalitim kalinliginin uygulandigi ve
Up1: 0.34 W/m?K ve Up: 0.49 W/m?K degerlerinin elde edildigi Alt_4 alternatifidir
(Sekil 5.22).

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 4  alternatifi ile dig duvar
bilesenlerinde 1s1  yalittim katmaninin  mevcut olmadigit  durum (Alt_1)
karsilagtirildiginda, gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %2 ve

%1 oraninda artis gergeklestigi, yillik nihai enerji tiikketiminde %28, yillik kullanim
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Sekil 5.22 : Diyarbakir ili i¢in dig duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina
iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

enerjisinde %22, yillik kullanim karbonunda %21, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve
CO; saliminda ise sirastyla %18 ve %16 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir.
Alt_4 alternatifine iliskin enerji geri 6deme oran1 45.01, enerji geri ddeme siiresi 0.7

yil, CO, salimi geri 6deme oran1 85.84 ve CO, salimi1 geri 6deme siiresi ise 0.3 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 4 alternatifi ile dis duvar bilesenlerinde 1s1
yalitm katmanimnin mevcut olmadigi durum (Alt 1) karsilagtirildiginda, yillik
kullanim maliyetinde %19, yasam dongiisii maliyetinde ise %16 oraninda azalma
saglandig1r goriilmektedir. Alt_4 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim
maliyetinde saglanan yillik 21,276.06 TL’lik tasarruf degeri ile 2.2 yilda geri

odenebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin = sonuglari
irdelendiginde, dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina iliskin optimum
performans gosteren alternatif, DAl (karbon maliyeti) duyarlilik analizi igin
degismemekte olup Alt 4 alternatifidir. Diger taraftan, DA2 (iskonto orani)
duyarhilik analizi i¢in optimum performans gosteren alternatif, 9 cm 1s1 yalitim
kalnhiginin uygulandigr ve Upy: 0.26 W/m?K ve Upy: 0.35 W/m’K degerlerinin elde
edildigi Alt_7 alternatifidir. DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat
gelisimi (yliksek)) ve DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik
analizlerinin sonuglarina gore ise, optimum performans gosteren alternatifin, 10 cm
1s1 yalitim kalmligmm uygulandigi ve Upi: 0.24 W/m?K ve Up,: 0.32 W/m?K
degerlerinin elde edildigi Alt 8 alternatifi oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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GCati bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢ati sistemi wuygulamasi Gergevesinde,
Diyarbakir ili icin optimum performans gosteren alternatif, 8 cm 1s1 yaliim
kalmhgnin uygulandign ve Ur: 0.37 W/m’K degerinin elde edildigi Alt_16
alternatifidir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 : Diyarbakir ili i¢in ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢at1 sistemi
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglart.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 16 alternatifi ile cat1 bilesenlerinde 1s1
yalitim katmaninin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilastirildiginda, gomuli
enerji ve gomilii karbon degerlerinde sirasiyla %7 ve %2 oraninda artis
gerceklestigi, yillik nihai enerji tiiketiminde %19, yillik kullanim enerjisinde %13,
yillik kullanim karbonunda %12, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO, saliminda
ise sirastyla %10 ve %9 oraninda azalma saglandigi gorllmektedir. Alt_16
alternatifine iliskin enerji geri 6deme orani 8.86, enerji geri 6deme siiresi 3.4 yil, CO»

salimi1 geri 6deme orani 15.73 ve CO; salimi1 geri 6deme siiresi ise 1.9 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 16 alternatifi ile ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalitim
katmaninin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilastirildiginda, yillik kullanim
maliyetinde %11, yasam dongiisii maliyetinde ise %10 oraninda azalma saglandig
gorulmektedir. Alt 16 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde

saglanan yillik 11,111.19 TL’lik tasarruf degeri ile 1.0 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin  sonuglar
irdelendiginde, c¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalittm ve yesil ¢ati sistemi uygulamasina
iliskin optimum performans gosteren alternatif, DA1 (karbon maliyeti) ve DA2
(iskonto orani) duyarlilik analizleri i¢in degismemekte olup Alt 16 alternatifidir.
Diger taraftan, DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi
(yuksek)) ve DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin
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sonuclarma gore, optimum performans gosteren alternatifin, 8 cm 1s1 yaliim kalinligt
ve yesil cat1 sisteminin uygulandig ve Ut 0.31 W/m?K degerlerinin elde edildigi
Alt_17 alternatifi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Topraga temas eden dioseme bilesenlerinde 1s1 yaliim uygulamasi cergevesinde,
Diyarbakir ili i¢in ele alinan alternatiflerin referans konut binasinin yasam dongiisii
enerji, ekonomik ve gevresel performanslari1 Uzerindeki etki diizeyleri, topraga temas
eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalitim katmaninin mevcut olmadigi duruma (Alt_22)
kiyasla, ¢ok diisiik olmakla birlikte etkin sonucun, 4 cm 1s1 yaliim kalinliginin
irdelendigi Alt_3 alternatifi (Uw: 0.51 W/m?K, Uy: 1.56 W/m?K) ile elde edildigini
s6ylemek mimkuindir (Sekil5.24).
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Sekil 5.24 : Diyarbakir ili i¢in topraga temas eden doseme bilesenlerinde 1s1
yalitim uygulamasina iligkin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz
sonugclari.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Diyarbakir ili i¢in topraga temas eden doseme bilesenlerinde 1s1 yaltim uygulamasina
iliskin optimum performans g6steren alternatif degismemekte olup Alt 3

alternatifidir.

Cam sistemlerinin iyilestirilmesi gercevesinde, Diyarbakir ili igin optimum
performans gosteren alternatif, 1s1 kontrol kaplamali (e2:0.04, ara bosluk gazi argon)
cift cam sisteminin irdelendigi ve saydam bilesenlerde U, 1.5 W/m’K  ve
SHGC:0.44 degerlerinin elde edildigi Alt_29 alternatifidir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25 : Diyarbakir ili i¢cin cam sistemlerinin iyilestirilmesine iliskin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglart.
YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 29 alternatifi ile tek cam sisteminin
mevcut oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, gdmuli enerji ve gdmulu karbon
degerlerinde sirasiyla %5 ve %4 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji
tiketiminde %12, yillik kullanim enerjisinde ve kullanim karbonunda %11, yasam
dongusi enerji tiketimi ve CO, saliminda ise sirasiyla %8 ve %7 oraninda azalma
saglandig1 goriilmektedir. Alt 29 alternatifine iliskin enerji geri 6deme orani 9.09,
enerji geri 6deme siresi 3.3 yil, CO, salim1 geri 6deme orani 8.88 ve CO, salimi geri

6deme siresi ise 3.4 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 29 alternatifi ile tek cam sisteminin mevcut
oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %10, yasam
dongusi maliyetinde ise %8 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt 29
alternatifine iliskin ilk yatirnm maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik

10,238.87 TL’lik tasarruf degeri ile 3.8 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiliksek)) ve
DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
cam sistemlerinin iyilestirilmesi ¢er¢evesinde Diyarbakir ili igin optimum

performans gosteren alternatif degismemekte olup Alt_29 alternatifidir.

Giines kontrol elemanlarimin kullanimi gergevesinde, referans konut binasinin giiney,
dogu ve bati cephelerinde dis jaluzi sistemininin tanimlandig1 Alt 34 alternatifi ile

Diyarbakir ili i¢in degerlendirme kriteri saglanmistir (Sekil 5.26).

YDE ve YDCO, analiz sonuglarina gore, Alt 34 alternatifi ile giines kontrol

elemaninin mevcut olmadigi durum (Alt 3) karsilastirildiginda, gomiilii enerji ve
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Sekil 5.26 : Diyarbakir ili i¢in giines kontrol elemanlarinin kullanimina iliskin
YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

gomilii karbon degerlerinde sirasiyla %2 ve %1 oraninda artis gerceklestigi, yillik
nihai enerji tiketiminde %1, yillik kullanim enerjisinde ve kullanim karbonunda %3,
yagsam dongiisii enerji tiikketimi ve CO» saliminda ise %2 oraninda azalma saglandig
gorilmektedir. Alt_34 alternatifine iliskin enerji geri 6deme oran1 4.61, enerji geri
O6deme suresi 6.5 yil, CO, salim1 geri 6deme orani1 5.97 ve CO, salim1 geri 6deme

stiresi ise 5.0 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 34 alternatifi ile gilines kontrol elemaninin
mevcut olmadigi durum (Alt 3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %4,
yasam donglsu maliyetinde ise %2 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir.
Alt 34 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik

3,311.72 TL’lik tasarruf degeri ile 6.2 yilda geri 6denebilmektedir.

Fotovoltaik (PV) sistem uygulamas: cergevesinde, Diyarbakir ili icin optimum
performans gésteren alternatifin, 30.78 kWp kurulu giice sahip ¢att PV sisteminin

irdelendigi Alt 42 alternatifinin oldugunu sfylemek miimkiindiir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 : Diyarbakir ili igin PV sistem uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a)
ve YDM (b) analiz sonuglari.
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YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 42 alternatifi ile PV sistemin mevcut
olmadigi durum (Alt 3) karsilastirildiginda, gémulu enerji ve gomdili karbon
degerlerinde sirasiyla %3 ve %2 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji
tiketiminde %8, yillik kullanim enerjisinde %17, yillik kullanim karbonunda %21,
yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO; saliminda ise sirastyla %11 ve %13 oraninda
azalma saglandigi goriilmektedir. Alt_42 alternatifine iliskin enerji kapsama faktori
%22, enerji geri 6deme orani 16.50, enerji geri 6deme siiresi 5.2 yil, CO, salim1 geri

6deme oran1 23.73 ve CO; salimi geri 6deme suresi ise 0.9 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 42 alternatifi ile PV sistemin mevcut olmadigi
durum (Alt_3) karsilagtirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %13, yasam dongiisii
maliyetinde ise %3 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt_42 alternatifine
iliskin ilk yatirrm maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik 12,494.83 TL’lik

tasarruf degeri ile 14.8 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yliksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
PV sistem uygulamasi ¢ergevesinde Diyarbakir ili igin optimum performans gdsteren

alternatif degismemekte olup Alt 42 alternatifidir.

Soguk iklim bdlgesi-Erzurum
Soguk iklim bolgesi temsili ili Erzurum igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin

optimum performans gosteren alternatifler, asagida agiklanmaktadir.

Dis duvar bilesenlerinde 1s1 yaliim uygulamas: cercevesinde, Erzurum ili igin
optimum performans gosteren alternatif, 13 cm 1s1 yalitim kalinliginin uygulandigi ve
Up1: 0.20 W/m?K ve Upy: 0.25 W/m?K degerlerinin elde edildigi Alt_9 alternatifidir
(Sekil 5.28).

YDE ve YDCO, analiz sonuglarina gore, Alt 9  alternatifi ile dis duvar
bilesenlerinde 1s1  yalittm katmaninin  mevcut olmadigt durum (Alt_1)
karsilagtirildiginda, gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %5 ve
%?2 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji tiiketiminde %41, yillik kullanim
enerjisinde %36, yillik kullanim karbonunda %34, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve
CO; saliminda ise sirasiyla %31 ve %28 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir.

Alt_9 alternatifine iligskin enerji geri 6deme oran1 53.48, enerji geri 6deme siiresi 0.6
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Sekil 5.28 : Erzurum ili i¢in dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamasina
iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

yil, CO, salimi geri 6deme oram1 100.31 ve CO;, salimi1 geri 6deme siiresi ise 0.3

yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 9 alternatifi ile dis duvar bilesenlerinde 1s1
yalittm katmaninin mevcut olmadigr durum (Alt 1) karsilastirildiginda, yillik
kullanim maliyetinde %31, yasam dongiisii maliyetinde ise %27 oraninda azalma
saglandig1 goriilmektedir. Alt 9 alternatifine iligkin ilk yatirnm maliyeti, kullanim
maliyetinde saglanan yillik 48,498.00 TL’lik tasarruf degeri ile 2.1 yilda geri
odenebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglar
irdelendiginde, DA1 (karbon maliyeti) ve DA2 (iskonto orani) duyarlilik analizleri
icin dig duvar bilesenlerinde 1s1 yalittm uygulamasina iligkin optimum performans
gosteren alternatifin, 15 cm 1s1 yahitim kalihiginin uygulandigi ve Ups: 0.18 W/m?K
ve Upg: 0.22 W/m?K. degerlerinin elde edildigi Alt 10 alternatifi oldugunu sdéylemek
mimkindir. Diger taraftan, DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat
gelisimi (yliksek)) ve DAS5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik
analizlerinin sonuglarina gore, optimum performans gosteren alternatif ise, 20 cm 1s1
yalitm kalmhgmnin uygulandigi ve Upi: 0.14 W/m?K ve Upy: 0.17 W/m’K
degerlerinin elde edildigi Alt_12 alternatifidir.

Cati bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢ati sistemi uygulamasi ¢ergevesinde, Erzurum
ili icin optimum performans gosteren alternatif, 15 cm 1s1 yalittim kalinliginin
uygulandig1 ve Uq: 0.21 W/m?K degerinin elde edildigi Alt 20 alternatifidir (Sekil
5.29).
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Sekil 5.29 : Erzurum ili i¢in ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢at1 sistemi
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 20 alternatifi ile ¢cat1 bilesenlerinde 1s1
yaliim katmanimin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilagtirildiginda, gomuli
enerji ve gomili karbon degerlerinde sirasiyla %12 ve %4 oraninda artig
gerceklestigi, yillik nihai enerji tiikketiminde %24, yillik kullanim enerjisinde %20,
yillik kullanim karbonunda %19, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO; saliminda
ise sirasiyla %16 ve %15 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt_20
alternatifine iliskin enerji geri 6deme oran1 10.53, enerji geri 6deme siresi 2.8 yil,

CO; salim1 geri 6deme oran1 18.78 ve CO; salimi1 geri 6deme siiresi ise 1.6 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 20 alternatifi ile cat1 bilesenlerinde 1s1 yaliim
katmanimnin mevcut olmadigi durum (Alt 13) karsilastirildiginda, yillik kullanim
maliyetinde %17, yasam dongiisii maliyetinde ise %16 oraninda azalma saglandig
gorilmektedir. Alt 20 alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde
saglanan yillik 22,899.87 TL’lik tasarruf degeri ile 0.9 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin  sonuglar
irdelendiginde, ¢at1 bilesenlerinde 1s1 yalittim ve yesil ¢ati sistemi uygulamasina
iliskin optimum performans gosteren alternatif, DA1 (karbon maliyeti) ve DA2
(iskonto orani) duyarlilik analizleri igin degismemekte olup Alt 20 alternatifidir.
Diger taraftan, DA3 (enerji fiyat gelisimi (disiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi
(yuksek)) ve DA5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin
sonuglarina gore, optimum performans gosteren alternatifin, 15 cm 1s1 yaliim
kalinlig1 ve yesil ¢ati sisteminin uygulandigi ve Ur: 0.19 W/m?K degerlerinin elde
edildigi Alt 21 alternatifi oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Topraga temas eden dioseme bilesenlerinde 1s1 yaliim uygulamast cergevesinde,

Erzurum ili i¢in ele alinan alternatiflerin referans konut binasinin yagsam dongiisii
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enerji, ekonomik ve gevresel performanslari Uzerindeki etki diizeyleri, topraga temas
eden doseme bilesenlerinde 1s1 yalitim katmaninin mevcut olmadigi duruma (Alt 22)
kiyasla, ¢ok diisiik olmakla birlikte etkin sonucun, 4 cm 1s1 yaliim kalinliginin
irdelendigi Alt_3 alternatifi (Uy: 0.51 W/m?K, Ug: 1.56 W/m?K) ile elde edildigini
sOylemek miimkiindiir (Sekil5.30).
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Sekil 5.30 : Erzurum ili i¢in topraga temas eden déseme bilesenlerinde 1s1 yalitim
uygulamasina iliskin YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orant) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Erzurum ili i¢in topraga temas eden doseme bilesenlerinde 1s1 yaltim uygulamasina
iliskin optimum performans g6steren alternatif degismemekte olup Alt 3

alternatifidir.

Cam sistemlerinin iyilestirilmesi gergevesinde, Erzurum ili i¢in optimum performans
gosteren alternatif, 1s1 kontrol kaplamali (¢3:0.03, ara bosluk gazi argon) ¢ift cam
sisteminin irdelendigi ve Up: 1.5 W/m’K ve SHGC: 0.51 degerlerinin elde edildigi
Alt_31 alternatifidir (Sekil 5.31).

70000 15000 2500 30
60000 r 14000 25
- 13000 2000
50000 1 — _ - 12000 - 20
- 40000 - . 11000 s ¥ 1500 -1 .
g p e D N (R ey~ z
£ 30000 1 10000 212 1000 | ”
20000 4 - 9000 r 10
- 8000 500 A -
10000 - L 7000
-~ *
0 - 6000 0 - 0
Alt_27 Alt_3 Alt_30 Alt_31 Alt_27 Alt_3 Alt_30 Alt_31
BEYasam Dongiisii Enerji Tiiketimi -®-Yasam Dongiisii CO, Salimi BYasam Dongiisiti Maliyeti ®) -&-iskonto E. Geri Odeme Siiresi
()

Sekil 5.31 : Erzurum ili i¢in cam sistemlerinin iyilestirilmesine iliskin YDE,
YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.
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YDE veYDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 31 alternatifi ile tek cam sisteminin
mevcut oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, gdmuli enerji ve gdmulu karbon
degerlerinde sirasiyla %5 ve %4 oraninda artis gerceklestigi, yillik nihai enerji
tlketiminde %18, yillik kullanim enerjisinde %15, yillik kullanim karbonunda %14,
yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO; saliminda ise sirasiyla %12 ve %11 oraninda
azalma saglandig1 goriilmektedir. Alt_31 alternatifine iliskin enerji geri 6deme orani
17.94, enerji geri 6deme suresi 1.7 yil, CO, salimi geri 6deme orani1 16.45 ve CO;

salimi geri 6deme siiresi ise 1.8 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt 31 alternatifi ile tek cam sisteminin mevcut
oldugu durum (Alt_27) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %13, yasam
donglsu maliyetinde ise %11 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Alt_31
alternatifine iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik
15,680.54 TL’lik tasarruf degeri ile 2.4 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yliksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
cam sistemlerinin iyilestirilmesi ¢er¢evesinde Erzurum ili igin optimum performans

gosteren alternatif degismemekte olup Alt_31 alternatifidir.

Giines kontrol elemanlarimin kullamimi gergevesinde, referans konut binasinin giiney,
dogu ve bati cephelerinde dis jaluzi sistemininin tanimlandig Alt 34 alternatifi ile
Erzurum ili i¢in referans konut binasinin enerji, ekonomik ve c¢evresel performansi
iizerinde Onemli bir degisim goriilmemekle birlikte degerlendirme kriteri

saglanamamustir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 : Erzurum ili i¢in giines kontrol elemanlarinin kullanimina iligkin
YDE, YDCO; (a) ve YDM (b) analiz sonuglari.
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Fotovoltaik (PV) sistem uygulamas: cergevesinde, Erzurum ili igin optimum
performans gosteren alternatifin, 29.64 kWp kurulu giice sahip cati PV sisteminin

irdelendigi Alt 40 alternatifinin oldugunu séylemek miimkiindiir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33 : Erzurum ili igin PV sistem uygulamasina iliskin YDE, YDCO,, (a) ve
YDM (b) analiz sonugclari.

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Alt 40 alternatifi ile PV sistemin mevcut
olmadigt durum (Alt 3) karsilastirildiginda, gomiilii enerji ve gomiilii karbon
degerlerinde sirasiyla %3 ve %2 oraninda artis gerceklestigi,yillik nihai enerji
tilketiminde %4, yillik kullanim enerjisinde %11, yillik kullanim karbonunda %14,
yasam dongiisli enerji tiilketimi ve CO; saliminda ise sirasiyla %8 ve %9 oraninda
azalma saglandig1 goriilmektedir. Alt_40 alternatifine iliskin enerji kapsama faktorii
%26, enerji geri 6deme orani 15.24, enerji geri 6deme siiresi 5.7 yil, CO, salimi geri

0deme oran1 21.92 ve CO, salimi1 geri 6deme siiresi ise 0.8 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Alt_40 alternatifi ile PV sistemin mevcut olmadig
durum (Alt_3) karsilagtirildiginda, yillik kullanim maliyetinde %10, yasam dongiisii
maliyetinde ise %2 oraninda azalma saglandig1 goriilmektedir. Alt_40 alternatifine
iliskin ilk yatinm maliyeti, kullanim maliyetinde saglanan yillik 11,116.97 TL’lik
tasarruf degeri ile 16.8 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen DA1 (karbon maliyeti), DA2 (iskonto
orani), DA3 (enerji fiyat gelisimi (diisiik)), DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) ve
DADS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
PV sistem uygulamasi g¢ergevesinde Erzurum ili igin optimum performans gdsteren

alternatif degismemekte olup Alt 40 alternatifidir.
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5.2.5 Optimum iyilestirme kombinasyonlarinin referans konut binasina gore

enerji ve maliyet etkinlik diizeylerinin belirlenmesi

Optimum iyilestirme kombinasyonlarinin yasam dongiisii enerji, ekonomik ve
cevresel performanslarinin degerlendirilmesi gergevesinde, dikkate alinan iyilestirme
onlemlerinin yasam dongiisii enerji tikketimi, CO, salim1 ve maliyeti agisindan bir
aradaki etkileri, yinelenen YDE, YDCO,; ve YDM analizleri araciliiyla
saptanmaktadir. Boylece, farkli iklim bolgeleri i¢in tanimlanan optimum iyilestirme
kombinasyonlarinin referans konut binasinin mevcut enerji, ekonomik ve cevresel
performansina gore enerji ve maliyet etkinlik diizeyleri, yinelenen YDE, YDCO,; ve
YDM analiz sonuglarmin belirtildigi Cizelge C.11-C.12 ve Sekil C.71-C.78den

yararlanilarak belirlenebilmektedir.

Tanimlanan optimum iyilestirme kombinasyonlarin (Kop), referans konut binasinin
mevcut enerji, ekonomik ve cevresel performanslari (Alt_3) Uzerindeki etkinlik
diizeyi, diger bir deyisle enerji ve maliyet etkin iyilestirilme orani, ¢alisma

kapsaminda ele alinan iklim bolgeleri i¢in asagida agiklanmaktadir.
Ilimh nemli iklim bélgesi-istanbul

YDE ve YDCO, analiz sonuglarina gore, Kypist iyilestirme kombinasyonu ile
referans konut binasinin mevcut durumu (Alt 3) karsilastirildiginda, gdmiilii enerji
ve gdmiilli karbon degerlerinde sirasiyla %9 ve %5 oraninda artis gergeklestigi, yillik
nihai enerji tiketiminde %21, yillik kullanim enerjisinde %28, yillik kullanim
karbonunda %32, yasam dongiisii enerji tikketimi ve CO, saliminda ise sirasiyla %18
ve %20 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Kgpist  1yilestirme
kombinasyonuna iliskin enerji kapsama faktorii %26, enerji geri 6deme orani 9.85,
enerji geri 6deme siiresi 2.8 yil, CO, salimi geri 6deme oran1 15.50 ve CO; salimi

geri 6deme siiresi ise 1.8 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Kopist 1yilestirme kombinasyonu ile referans konut
binasinin mevcut durumu (Alt 3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde
%23, yasam donglisli maliyetinde ise %8 oraninda azalma saglandig1 goriilmektedir.
Koptist 1yilestirme kombinasyonuna iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde

saglanan yillik 20,996.79 TL’lik tasarruf degeri ile 18.5 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,

Kopt,ist 1yilestirme kombinasyonu ile referans konut binasinin mevcut durumu (Alt_3)
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karsilastirildiginda, yasam dongiisii maliyetinde, DAL (karbon maliyeti) duyarlilik
analizi ile %11, DA2 (iskonto orani) duyarlilik analizi ile %12, DA3 (enerji fiyat
gelisimi (diisiik)) ve DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizleri
ile %22, DA4 (enerji fiyat gelisimi (ylksek)) duyarlilik analizi ile %23, DAG
(sebekeye satig tarifesi (diisiik)) duyarlilik analizi ile %20 ve DA7 (sebekeye satis
tarifesi (yuksek)) duyarlilik analizi ile ise %37 oraninda azalma saglandigini

sOylemek mumkunddr.
Ilmh kuru iklim boélgesi-Ankara

YDE ve YDCO; analiz sonuglarma gore, Kgpank iyilestirme kombinasyonu ile
referans konut binasinin mevcut durumu (Alt_3) karsilastirildiginda, gémiilii enerji
ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %11 ve %5 oraninda artis gerceklestigi,
yillik nihai enerji tiiketiminde %25, yillik kullanim enerjisinde %30, yillik kullanim
karbonunda %33, yasam dongiisii enerji tikketimi ve CO, saliminda ise sirasiyla %21
ve %22 oraninda azalma saglandign goriilmektedir. Kgprank 1iyilestirme
kombinasyonuna iliskin enerji kapsama faktorii %29, enerji geri 6deme orani 11.40,
enerji geri 6deme siiresi 2.5 yil, CO, salim1 geri 6deme orani 19.86 ve CO; salimi

geri 6deme siiresi ise 1.4 yildir.

YDM analiz sonuclarina gore ise, Kopank iyilestirme kombinasyonu ile referans
konut binasinin mevcut durumu (Alt 3) karsilastirildiginda, wyillik kullanim
maliyetinde %25, yasam dongiisii maliyetinde ise %11 oraninda azalma saglandigi
gorulmektedir. Kgpank iyilestirme kombinasyonuna iliskin ilk yatinm maliyeti,
kullanim maliyetinde saglanan yillik 20,460.65 TL’lik tasarruf degeri ile 14.5 yilda

geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gergeklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Koptank 1yilestirme kombinasyonu ile referans konut binasinin mevcut durumu
(Alt_3) karsilastirildiginda, yasam dongiisii maliyetinde, DA1 (karbon maliyeti)
duyarhilik analizi ile %14, DA2 (iskonto orani) duyarlilik analizi ile %15, DA3
(enerji fiyat gelisimi (disiik)) ve DA5 (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani)
duyarlilik analizleri ile %24, DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek)) duyarlilik analizi
ile %25, DA6 (sebekeye satig tarifesi (diisiik)) duyarlilik analizi ile %21 ve DA7
(sebekeye satig tarifesi (yiiksek)) duyarlilik analizi ile ise %36 oraninda azalma

saglandigini sdylemek miimkiindiir.
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Sicak nemli iklim bolgesi-Antalya

YDE ve YDCO; analiz sonuglarma gore, Kgpant iyilestirme kombinasyonu ile
referans konut binasinin mevcut durumu (Alt 3) karsilastinnldiginda, gémiilii enerji
ve gomulii karbon degerlerinde sirasiyla %8 ve %4 oraninda artis gerceklestigi, yillik
nihai enerji tliketiminde %16, yillik kullanim enerjisinde %29, yillik kullanim
karbonunda %34, yasam dongiisii enerji tikketimi ve CO, saliminda ise sirasiyla %18
ve %20 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Koptant 1iyilestirme
kombinasyonuna iliskin enerji kapsama faktorii %24, enerji geri 6deme oranit 10.08,
enerji geri 6deme siiresi 2.7 yil, CO, salimi geri 6deme orani 16.00 ve CO, salimi

geri 6deme siiresi ise 1.7 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Koptant iyilestirme kombinasyonu ile referans konut
binasinin mevcut durumu (Alt 3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde
%24, yasam donglisii maliyetinde ise %8 oraninda azalma saglandig1 goriilmektedir.
Koptant 1yilestirme kombinasyonuna iliskin ilk yatirim maliyeti, kullanim maliyetinde

saglanan yillik 19,328.15 TL’lik tasarruf degeri ile 20 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Koptant 1yilestirme kombinasyonu ile referans konut binasinin mevcut durumu (Alt_3)
karsilagtirildiginda, yasam dongiisii maliyetinde, DAI (karbon maliyeti) duyarlilik
analizi ile %11, DA2 (iskonto orani) duyarlilik analizi ile %12, DA3 (enerji fiyat
gelisimi (diisiik)) duyarlilik analizi ile %22, DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek))
duyarlilik analizi ile %24, DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik
analizi ile %23, DA6 (sebekeye satis tarifesi (diisiik)) duyarlilik analizi ile %22 ve
DA7 (sebekeye satis tarifesi (ylksek)) duyarlilik analizi ile ise %43 oraninda azalma

saglandigini soylemek mimkiindiir.
Sicak kuru iklim bolgesi-Diyarbakir

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Kopigiy iyilestirme kombinasyonu ile
referans konut binasinin mevcut durumu (Alt_3) karsilastirildiginda, gomiili enerji
ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %9 ve %35 oraninda artis gergeklestigi, yillik
nihai enerji tlketiminde %17, yilik kullanim enerjisinde %26, yillik kullanim
karbonunda %30, yasam dongiisii enerji tiikketimi ve CO, sahminda ise sirasiyla %17
ve %19 oraninda azalma saglandign  goriilmektedir. Kypraiy lyilestirme

kombinasyonuna iligkin enerji kapsama faktorii %24, enerji geri ddeme orani 10.19,
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enerji geri 6deme siiresi 2.7 yil, CO, salimi geri 6deme oran1 15.97 ve CO; salimi

geri 6deme stiresi ise 1.7 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Kopt,diy 1yilestirme kombinasyonu ile referans konut
binasinin mevecut durumu (Alt 3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde
%22, yasam dongiisii maliyetinde ise %8 oraninda azalma saglandig1 goriilmektedir.
Koptdiy 1yilestirme kombinasyonuna iligkin ilk yatirrm maliyeti, kullanim maliyetinde

saglanan yillik 21,033.76 TL’lik tasarruf degeri ile 17.3 yilda geri 6denebilmektedir.

YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Kopt,diy 1yilestirme kombinasyonu ile referans konut binasinin mevcut durumu (Alt_3)
karsilagtirildiginda, yasam dongiisii maliyetinde, DA1 (karbon maliyeti) duyarlilik
analizi ile %11, DA2 (iskonto orani) duyarlilik analizi ile %12, DA3 (enerji fiyat
gelisimi (diisiik)) ve DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik analizleri
ile %21, DA4 (enerji fiyat gelisimi (yliksek)) duyarlilik analizi ile %22, DA6
(sebekeye satig tarifesi (diisiik)) duyarlilik analizi ile %20 ve DA7 (sebekeye satis
tarifesi (yuksek)) duyarlilik analizi ile ise %37 oraninda azalma saglandigini

sOylemek mumkunddr.
Soguk iklim bdlgesi-Erzurum

YDE ve YDCO; analiz sonuglarina gore, Koper; iyilestirme kombinasyonu ile
referans konut binasinin mevcut durumu (Alt_3) karsilastirildiginda, gomiilii enerji
ve gomiilii karbon degerlerinde sirasiyla %14 ve %6 oraninda artis gergeklestigi,
yillik nihai enerji tiiketiminde %28, yillik kullanim enerjisinde %30, yillik kullanim
karbonunda %32, yasam dongiisii enerji tiiketimi ve CO; saliminda ise sirasiyla %22
ve %23 oraninda azalma saglandigi goriilmektedir. Koper; 1yilestirme
kombinasyonuna iliskin enerji kapsama faktorii %25, enerji geri 6deme orani 10.25,
enerji geri 6deme suresi 2.8 yil, CO, salimi geri 6deme oran1 17.89 ve CO; salimi

geri 6deme siiresi ise 1.6 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore ise, Kopt,er; iyilestirme kombinasyonu ile referans konut
binasinin mevcut durumu (Alt 3) karsilastirildiginda, yillik kullanim maliyetinde
%26, yasam dongiisi maliyetinde ise %12 oraninda azalma saglandigi
gortlmektedir. Kopter; iyilestirme kombinasyonuna iliskin ilk yatirim maliyeti,
kullanim maliyetinde saglanan yillik 29,499.25 TL’lik tasarruf degeri ile 12.8 yilda

geri 6denebilmektedir.
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YDM analizi kapsaminda gerceklestirilen duyarlilik analizlerinin sonuglarina gore,
Kopterz 1yilestirme kombinasyonu ile referans konut binasinin mevcut durumu (Alt_3)
karsilastirildiginda, yasam dongiisii maliyetinde, DA1 (karbon maliyeti) duyarlilik
analizi ile %15, DA2 (iskonto orani) duyarlilik analizi ile %16, DA3 (enerji fiyat
gelisimi (diislik)) duyarhilik analizi ile %24, DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek))
duyarlilik analizi ile %26, DAS (enerji fiyat gelisimi & iskonto orani) duyarlilik
analizi ile %25, DA6 (sebekeye satis tarifesi (diisiik)) duyarlilik analizi ile %21 ve
DAT7 (sebekeye satis tarifesi (yliksek)) duyarlilik analizi ile ise %33 oraninda azalma

saglandigini soylemek miimkiindiir.
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6. SONUCLAR

Konut binalarinin, tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de, enerji tiiketimi ve enerji
tiketimine bagli CO, salimlarindan yiksek oranda sorumlu oldugu bilinmektedir.
Yeni konut binalarinin tasariminda ya da mevcut konut binalarinin iyilestirilmesinde
enerji ve maliyet etkinligi ve cevresel etki degerlendirmelerinin ¢ogunlukla dikkate
alinmadigi da acgiktir. Ancak, Tirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
kapsaminda karsilastig1 enerji, ekonomik ve ¢evresel sorunlarin ¢dziimiinde konut
binalarinin enerji ve maliyet etkinlik diizeylerinin gelistirilmesi ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Konut binalarinin enerji  ve maliyet etkinlik diizeylerinin
gelistirilebilmesi i¢in enerji tiikketimlerinin minimize edilmesi, enerji lreten
sistemlerin entegre edilmesi ile konut binalarinda enerji verimliliginin artirilmas,
diger bir deyisle bina enerji performansinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Boylece,
konut binalarinda 6nemli oranda enerji tasarrufunun saglanabilecegi ve dolayisiyla
daha az CO; salimma ve enerji giderlerine sahip yiiksek etkinlikte yapilara

doniistiirtilebilecegi bilinen bir gergektir.

Bu baglamda, tiim diinyada bina enerji performansinin iyilestirilmesine iligkin
calismalar, hammaddelerin ¢ikarimi ve malzemelerin {iretiminden binalarin tasarim,
yapim, kullanim ve bakim, yeniden kullanim ya da yikim evrelerine kadar yasam
dongust icerisinde binalarin maliyet ekinliginin de degerlendirilmesini
hedeflemektedir. Degerlendirme ¢alismalar1 kapsaminda, ekonomik ve gevresel etki
ve performanslarin1 dikkate alan biitiincul stireclerin tanimlanmasi ve tanimlanan
biatiincul sirecler cercevesinde, binadan binaya degiskenlik gosteren bina alt
sistemleri arasindaki karmasik etkilesimlerin ¢ézlimlenebilmesine olanak saglayan
uygun yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Diger taraftan, yasam dongiisii enerji
ve maliyet etkinlii ag¢isindan  konut  binalarinin  performanslarinin
degerlendirilmesine iligkin uygun yontemlerin belirlenmesi, iklimsel kosullara,
kullanic1 ihtiyaclarina, yapma cevreye iliskin degiskenlere ve yonetmeliklere baglh
olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle, konut binalarinin performanslarinin

tyilestirilmesine yonelik diizenlenen yasal mevzuatlar aracilig ile her iilke kendi
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kosullar1 ger¢evesinde uyulmasi gereken zorunluluklart belirlemekte, Tiirkiye’de de
bu konuda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda konut binalarinda
enerji ve maliyet etkin ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi giderek artan enerji talebi ve
enerji fiyatlar1 goz oOniinde bulunduruldugunda, iilke enerji ekonomisi agisindan
blyuk 6nem tasimaktadir. Bu acidan, ulusal Olgekte gerek mevcut gerekse yeni
yapilacak konut binalarinin performanslarinin degerlendirilmesine iliskin yapilacak
caligmalar kapsaminda, daha 6nce uygulanmis yontemlerin revize edilmesi ve/veya

uygun yaklasimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle, bu tez galismas1 kapsaminda yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi
acisindan farkli iklim bdlgeleri i¢in konut binalarinin performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir yaklasim gelistirilmistir.  Gelistirilen
yaklagimin amaci, konut enerji performansini iyilestirmede etkili olan 6nlemlerin
farkli iklim bolgeleri igin gelistirilmesi ve gelistirilen iyilestirme dnlemlerine iliskin
konut binalarinin enerji, ekonomik ve ¢evresel performanslarinin yasam dongiisU

cergevesinde degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme ile;

e mevcut konut stogunun enerji ve maliyet etkinliinin artirilmasia yonelik
olarak iilke kaynaklar1 ve karar vericiler agisindan optimum faydanin elde
edilebilecegi sonuglara ulagilmasi ve ayrica,

e yaklasimin yeni tasarlanacak konutlara uygulanmasi ile tasarim asamasinda
enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimum performans gosteren konutlarin

uretilmesi ve siirdiiriilebilir gevrelerin saglanmasi amaglanmastir.

Bu amag¢ dogrultusunda, gelistirilen yaklagimin 6ncelikli olarak Tiirkiye’de konut
iiretiminde etkin rol oynayan TOKI tarafindan insa edilmis, yaygin kullanilan yapim
teknolojilerini ve tasarim kriterlerini barindiran mevcut bir toplu konut projesi igin
uygulanmasi gergeklestirilmistir. Toplu konut projesinde yer alan konut bloklarindan
biri, referans konut binasi olarak tanimlanmis ve Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerini

temsil eden bes ilde mevcut oldugu varsayilmistir.

Uygulama ¢alismasi kapsaminda, ele alinan referans konut binasinin mevcut durumu
ve tasarim esnekligi ile birlikte binanin amaglanan etkinligine etki eden minimum
performans gereksinimlerine iligkin glincel mevzuat gbz Oniinde bulundurularak
uygulanabilir alternatiflerin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu agidan, mevcut konut

performansinin enerji etkin olarak iyilestirilmesi ve aktif bina alt sistemlerin
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kullaniminin minimize edilmesi i¢in dis ¢evreden i¢ g¢evreye dogru is1 gecisini
etkileyen ve i¢ ortamda 1sil konfor kosullarinin saglanmasinda onemli bir etkiye
sahip olan bina kabugunun optimal performans gosteren enerji etkin pasif sistem
Ogesi olarak gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, iyilestirme

onlemleri;

e enerji tasarrufu saglayan 6nlemler ve

e enerji Ureten sistemler

olarak ele alinmistir. Bina kabugunun enerji etkin optimizasyonuna iliskin enerji
tasarrufu saglayan onlemler gercevesinde, 1s1 yalittim uygulamasi (dis duvar, cat1 ve
topraga temas eden doseme bilesenlerinde), yesil cat1 uygulamasi, cam sitemlerinin
tyilestirilmesi, gilines kontrol elemanlar1 gibi kullanimi yaygin onlemler dikkate
almmustir. Enerji lireten sistemler kapsaminda ise, gerek Tiirkiye’nin sahip oldugu
yiiksek gilines enerjisi potansiyeli gerekse bina kabuguna sonradan uygulanabilirligi
acisindan  fotovoltaik (PV) sistemler ele alinmistir. Uygulama c¢alismasi
cercevesinde, dikkate alinan kabul ve yontemler sonucunda iyilestirme onlemlerine

iliskin 44 farkli alternatif tanimlanmistir.

Tanimlanan alternatifler dogrultusunda, farkli iklim bélgeleri i¢in referans konut
binasinin enerji, ekonomik ve c¢evresel performanslarinin degerlendirilebilmesi

amaciyla;
e Yasam Dongusu Enerji (YDE),
e Yasam Dongusi CO, (YDCO,) ve
e Yasam DOngisu Maliyet (YDM)

analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler kapsaminda degerlendirme

stiresi, 30 yil olarak alinmastir.

YDE ve YDCO, analizleri gergevesinde, ele alinan iyilestirme onlemlerine iliskin
referans konut binasinin yasam donglisii siliresince harcadigi enerji ve CO;
salimlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, binanin toplam
enerji tiketimi ve CO, salim1 lizerinde ¢ok az bir etki diizeyine sahip oldugu daha
once yapilmig calismalar sonucunda belirlenen yapim ve yasam sonu evreleri ihmal
edilmis olup referans konut binasina iligskin enerji tiiketimi ve CO; saliminin

hesaplanmasinda;
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e (rln evresi,
e kullanim evresi
dikkate alinmistir.

Uriin evresi enerji tiketimleri ve CO, salimlarinin hesaplanmasinda, 6ncelikli olarak
bina kabugu bilesenlerine iligskin veriler, gerek referans konut binasinin mevcut
mimari projesi ve gerekse ele alinan iyilestirme onlemlerinin katmanlagsma detaylari
esas alinarak belirlenmis ve ASTM standart1 E1577°de tanimli “Bina Elemanlarina
Iliskin Uniformat 1l Simflandirma Sistemi” esas almarak sistematik bir sekilde
dizenlenmistir. PV sistem bilesenlerine iliskin veriler ise, referans konut binasinin
cat1 ve cephe alanlarinda PV sistem uygulamasina iliskin tanimlanan degiskenlere

dayandirilarak belirlenmistir.

Ikinci adim olarak ise, bina kabugu ve PV sistem bilesenlerine iligskin gomiilii enerji
(birincil enerji) ve gomualu karbon degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar
kapsaminda gereksinim duyulan birim miktar malzemenin icerdigi enerji miktar1 ve
birim miktar malzemenin Uretimi strecindeki CO, salim degerleri, bina kabugu
bilesenleri icin GABI 6.0 yazilim programi ve The Inventory of Carbon and Energy
(ICE) 2.0 veritabani kullanilarak belirlenmis olup PV sistem bilesenleri igin ise

cesitli kaynaklardan derlenmistir.

Kullamim evresi enerji tiiketimleri ve CO, salimlarimin hesaplanmast gergevesinde,

referans konut binasina iliskin kullanim evresi enerji tiketimleri;

e nihai enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi (1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak

su, harici enerji) (kwhly),
e nihai enerji tiretimlerinin hesaplanmasi (elektrik enerjisi —PV) (KWhly),
e kullanim enerjisinin (birincil enerji) hesaplanmasi (KWh/y).
olmak iizere baslica ii¢ siirece dayandirilarak hesaplanmustir.

Referans konut binasinin mevcut durumuna ve enerji tasarrufu saglayan dnlemlere
iliskin tanimlanan alternatiflerin nihai enerji tuketimleri, EnergyPlus termal
simulasyon motorunun kapsamli arayiizi DesignBuilder similasyon programi
kullanilarak hesaplanmistir. Referans konut binasinin ¢ati ve cephe alanlarinda PV
sistemlerin uygulanmasina iligkin tanimlanan alternatiflerin nihai enerji tretimlerinin

hesaplanmasinda ise, detayli dinamik hesaplama yontemini temsilen PV*SOL Expert
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simulasyon programi kullanilmistir. Kullanim enerjisinin hesaplanmasinda, nihai
enerji tikketimlerine bagli birincil enerji tiiketimleri ve nihai enerji liretimlerine baglh

birincil enerji tasarruflart dikkate alinmistir.

Referans konut binasina iliskin kullanim evresi CO;, salimlarinin hesaplanabilmesi

icin IPCC Rehber Dokiimaninda belirtilen Tier 2 (T2) yontemi esas alinmustir.

Uriin evresi ve kullanim evresine iliskin enerji tiikketimi ve CO, salimi analiz
sonuclarindan yararlanilarak iyilestirme onlemlerinin karsilastirilabilmesi amaciyla
YDE ve YDCO; analiz gostergeleri dikkate alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkl
iklim bolgeleri kapsaminda dikkate alinan her bir alternatif icin YDE analiz
gostergeleri olarak, yasam dongusu enerji tiketimi (YDET), enerji geri 6deme orani
(EGO), enerji geri 6deme suresi (EGS), YDCO, analiz gostergeleri olarak ise, yasam
dongusi CO, salim1 (YDCOy), CO; salimi geri 6deme oran1 (KGO) ve CO; salimi
geri 0deme suresi (KGS) ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

YDM analizi gercevesinde, ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin referans konut
binasinin yasam dongiisii ekonomik performansi degerlendirilerek iyilestirme
Oonlemlerinin uygunlugunun degerlendirilmesi ve optimum etkinlik diizeyinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, YDE ve YDCO, analizlerine
entegre, YDM analizleri gerceklestirilmistir.

YDM analizi kapsaminda, iyilestirme Onlemlerine iliskin yasam dongiisii
maliyetlerinin hesaplanmasinda, ilk yatirirm maliyetleri ve yasam dongiisii kullanim
maliyetlerinin bugilinkii degerleri dikkate alinmistir.

Ilk yatirim maliyetlerinin hesaplanmasinda, ele alman iyilestirme dnlemlerine iliskin
ilgili firmalardan edinilen fiyat tekliflerine dayali giincel piyasa tabanli birim

maliyetler kullanilmistir.

Kullanim maliyetlerinin hesaplanmasinda, bakim-onarim maliyetlerine iligkin yeterli
veri elde edilememesi nedeniyle sadece enerji maliyetleri dikkate alinmistir.
Iyilestirme ©Onlemlerine iliskin enerji maliyetlerininin hesaplanmasinda, Yyakit
tirlerine iliskin enerji tiiketimleri, yakit tiirlerine iligkin birim maliyetler, PV
sistemlere iliskin nihai enerji Uretimi, PV sistemlerden uretilen elektrik enerjisinin

birim maliyeti kullanilmustir.
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Iyilestirme onlemlerinin ekonomik performanslarmin degerlendirilmesinde, YDM
analizi ¢ercevesinde tanimlanan veri ve kabullere dayali olarak 1iyilestirme

onlemlerine iliskin iskonto edilmis geri 6deme siireleri hesaplanmistir.

Geligtirilen yaklasim kapsaminda, YDM analizine iliskin belirsizliklerin
degerlendirilmesi amaciyla ekonomik performans degerlendirmesinde dnemli etkiye
sahip olan iskonto orani, enerji fiyatlarinin gelisimi, PV sistemlerden iiretilen elektrik
enerjisinin birim maliyeti (sebekeye satis tarifesi) ve karbon maliyetine (¢cevre hasari

maliyeti) iliskin duyar/ilik analizleri (DA) gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen YDE, YDCO, ve YDM analiz sonuglar1 kapsaminda, yasam
dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan farkli iklim bdlgeleri i¢in optimum
performans gosteren alternatifin belirlenmesinde, hesaplanan YDE ve YDCO, analiz
gostergeleri ve  YDM analizi ¢ergevesinde gerceklestirilen maliyet duyarlilik
analizleri sonuglar1 6n degerlendirmede dikkate alinmis olup degerlendirme kriterini
saglayan alternatifler, “optimum performans gosteren alternatifler” olarak kabul
edilmistir. Degerlendirme kriteri olarak, iyilestirme Onlemlerine iliskin taniml
alternatif grubu igerisinde en diisiik yasam donglisii maliyetini saglayan alternatif
esas alinmistir. Degerlendirme kriteri ¢ercevesinde, ayni yasam dongiisii maliyetine
sahip alternatifler mevcut ise, alternatiflerden en diisiik yasam dongiisii enerji
tiketimine ve dolayisiyla CO; salimina sahip alternatif, optimum performans

gosteren alternatif olarak kabul edilmistir.

Bu baglamda, farkli iklim bolgeleri i¢in ele alinan iyilestirme onlemlerine iliskin
yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi agisindan optimum performans gosteren

alternatifler, asagidaki gibidir:

Dis duvar bilesenlerinde 1s1 yalitim uygulamast gergevesinde, optimum performans

gosteren alternatifler;

e istanbul ili icin 8 cm 1s1 yalitim kalmliginin uygulandigi ve Up;: 0.28 W/m?K,
Ub2: 0.39 W/m?K elde edildigi Alt_6 alternatifi,

e Ankara ve Erzurum illeri icin 13 cm 1s1 yalittim kalinhigmin uygulandigi ve
Upi: 0.20 W/m?K ve Upy: 0.25 W/m’K degerlerinin elde edildigi Alt 9
alternatifi,
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Antalya ve Diyarbakir illeri i¢in 6 cm 1s1 yalitim kalinliginin uygulandigr ve
Upi: 0.34 W/m?K ve Upy: 0.49 W/m’K degerlerinin elde edildigi Alt_4
alternatifidir.

Cati bilesenlerinde 1s1 yalitim ve yesil ¢atr sistemi uygulamasi gergevesinde, optimum

performans gosteren alternatifler;

Istanbul ve Diyarbakir illeri i¢in 8 cm 1s1 yalitim kaliligiin uygulandigi ve

Ur: 0.37 W/m?K degerinin elde edildigi Alt_16 alternatifi,

Ankara ili i¢in 10 cm 1s1 yalittim kalinliginin uygulandigi ve U+: 0.30 W/m?K
degerinin elde edildigi Alt_18 alternatifi,

Antalya ili i¢in 7 cm 1s1 yalitim kalinliginin uygulandigi ve U+: 0.41 W/m?K
degerinin elde edildigi Alt_14 alternatifi,

Erzurum ili igin 15 cm 1s1 yaliim kalinliginin uygulandign ve Ug: 0.21
W/m?K degerinin elde edildigi Alt_20 alternatifidir.

Topraga temas eden diéseme bilesenlerinde 1s1 yalinm uygulamast cercevesinde,

optimum performans gosteren alternatif, tim iklim bolgelerini temsil eden iller icin 4

cm 1s1 yalitm kalinliginin uygulandigi ve Uy 0.51 W/m?K ve Uyp: 1.56 W/m’K

degerlerinin elde edildigi Alt 3 alternatifidir.

Cam sistemlerinin iyilestirilmesi cergevesinde, optimum performans gosteren

alternatifler;

Istanbul, Ankara ve Diyarbakir illeri i¢in 1s1 kontrol kaplamali (e2:0.04, ara
bosluk gazi argon) ¢ift cam sisteminin irdelendigi ve saydam bilesenlerde

Up:l5 W/m?K ve SHGC: 0.44 degerlerinin elde edildigi Alt_29 alternatifi,

Antalya ili igin 1s1 ve gilines kontrol kaplamali (€2:0.02, ara bosluk gazi argon)
¢ift cam sisteminin irdelendigi ve saydam bilesenlerde Up: 1.5 W/m?K ve
SHGC: 0.30 degerlerinin elde edildigi Alt_33 alternatifi,

Erzurum ili icin 1s1 kontrol kaplamali (€3:0.03, ara bosluk gazi argon) cift
cam sisteminin irdelendigi ve Up: 1.5 W/m?K ve SHGC: 0.51 degerlerinin
elde edildigi Alt_31 alternatifidir.

Giines kontrol elemanlarimin kullanimi gercevesinde, referans konut binasinin giiney,

dogu ve bati cephelerinde dis jaluzi sistemininin tanimlandigi tek alternatif olan
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Alt_34 alternatifi ile Ankara ve Erzurum illeri harig, Istanbul, Antalya ve Diyarbakir

illeri i¢in degerlendirme kriteri saglanmistir.

Fotovoltaik (PV) sistem uygulamasi cercevesinde, optimum performans gosteren

alternatifler;

e Istanbul ve Ankara illeri igin 29.26 kWp kurulu giice sahip cat1 PV sisteminin
irdelendigi Alt_39 alternatifi,

e Antalya ili icin 29.83 kWp kurulu giice sahip ¢at1 PV sisteminin irdelendigi
Alt_41 alternatifi,

e Diyarbakir ili icin 30.78 kWp kurulu giice sahip cati PV sisteminin
irdelendigi Alt 42 alternatifi,

e Erzurum ili igin 29.64 kWp kurulu giice sahip ¢att PV sisteminin irdelendigi
Alt_40 alternatifidir.

Farkli iklim bolgeleri i¢in iyilestirme Onlemlerine iliskin optimum performans
gosteren alternatiflerin belirlenmesi sonucunda, belirlenen alternatiflerin birlikte ele
alindigt  optimum 1iyilestirme kombinasyonlar1 tanimlanmigs olup asagida

acgiklanmaktadir.

Istanbul ili igin optimum iyilestirme kombinasyonu (Koptist) kapsaminda;

e dis duvar bilesenlerinde 8 cm 1s1 yalitm uygulamasi (Upy: 0.28 W/m?K,
Up2:0.39 W/m?K),

e cati bilesenlerinde 8 cm 1s1 yalitim uygulamasi (Ur: 0.37 WIm?K),

e topraga temas eden doseme bilesenlerinde 4 cm 1s1 yalitim uygulamasi

(Ug:0.51 W/m?K, Uy,:1.56 W/m?K),

e 1s1 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemi kullanimi (e2: 0.04, ara bosluk gazi
argon, U,: 1.5 W/m°K, SHGC: 0.44),

e dis jaluzi sistemi kullanimi (giiney, dogu ve bat1 cephelerinde) ve

e cat1 PV sistemi uygulamasi (kurulu giig: 29.26 kWp)

olarak siralanan alternatifler, birlikte ele alinmistir.
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Ankara ili i¢in optimum iyilestirme kombinasyonu (Kopank) kapsaminda;

dis duvar bilesenlerinde 13 cm 1s1 yaliim uygulamasi (Up1:0.20 W/m’K,
Up2:0.25 W/m?K),

cati bilesenlerinde 10 cm 1s1 yalitim uygulamasi (Ur: 0.30 W/m?K),

topraga temas eden doseme bilesenlerinde 4 cm 1s1 yalitim uygulamasi
(Uy1:0.51 W/m?K, Uyp:1.56 W/m?K),

1s1 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemi kullanimi (e2: 0.04, ara bosluk gazi
argon, Up: 1.5 W/m?K, SHGC: 0.44) ve

cat1 PV sistemi uygulamasi (kurulu giig: 29.26 KWp)

olarak siralanan alternatifler, birlikte ele alinmastir.

Antalya ili i¢in optimum iyilestirme kombinasyonu (Koptant) kapsaminda;

dis duvar bilesenlerinde 6 cm 1s1 yalitm uygulamasi (Up;: 0.34 W/mzK,
Up2:0.49 W/m?K),

¢at1 bilesenlerinde 7 cm 1s1 yalitim uygulamasi (Ur: 0.41 W/m?K),

topraga temas eden doseme bilesenlerinde 4 cm 1s1 yalitim uygulamasi

(Uy:0.51 W/m?K, Uy:1.56 W/m?K),

11 ve giines kontrol kaplamali ¢ift cam sistemi kullanimi (e2: 0.02, ara bosluk
gazi argon, Up: 1.5 W/m?K, SHGC: 0.30),

dis jaluzi sistemi kullanimi (giliney, dogu ve bati1 cephelerinde) ve

cat1 PV sistemi uygulamasi (kurulu giig: 29.83 kWp)

olarak siralanan alternatifler, birlikte ele alinmustir.

Diyarbakar ili igin optimum iyilestirme kombinasyonu (Kopgiy) kapsaminda;

dis duvar bilesenlerinde 6 cm 1s1 yalittm uygulamas1 (Up;: 0.34 W/mK,
Up2:0.49 W/m?K),

cat1 bilesenlerinde 8 cm 1s1 yalitim uygulamas: (U+: 0.37 W/m?K),

topraga temas eden doseme bilesenlerinde 4 cm 1s1 yalitim uygulamasi
(U11:0.51 W/m?K, Uyp:1.56 W/m?K),

1s1 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemi kullanimi (e2: 0.04, ara bosluk gazi
argon, Up: 1.5 W/m°K, SHGC: 0.44),

dis jaluzi sistemi kullanimi (giliney, dogu ve bati1 cephelerinde) ve

181



e cat1 PV sistemi uygulamasi (kurulu giig: 30.78 kWp)
olarak siralanan alternatifler, birlikte ele alinmistir.

Erzurum ili i¢in optimum iyilestirme kombinasyonu (Kopter;) kapsaminda;

e dis duvar bilesenlerinde 13 cm 1s1 yalitim uygulamasi (Up;: 0.20 W/m?K,
Up2:0.25 W/m?K),

e cati bilesenlerinde 15 cm 1s1 yalitim uygulamasi (Ut: 0.21 W/mZK),

e topraga temas eden doseme bilesenlerinde 4 cm 1s1 yaliim uygulamasi
(Un:0.51 W/m?K, Uy:1.56 W/m?2K),

e 151 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemi kullanimi (e3: 0.03, ara bosluk gazi
argon, Up: 1.5 W/m°K, SHGC: 0.51) ve

e cat1 PV sistemi uygulamasi (kurulu gii¢: 29.64 kKWp)
olarak siralanan alternatifler, birlikte ele alinmistir.

Tanimlanan oOptimum iyilestirme kombinasyonlarinin yasam dongiisii enerji,
ekonomik ve gevresel performanslarinin degerlendirilebilmesi igin dikkate alinan
iyilestirme Onlemlerinin yasam dongiisii enerji tiiketimi, CO;, salimi ve maliyeti
acisindan bir aradaki etkileri, yinelenen YDE, YDCO, ve YDM analizleri
araciligiyla saptanmistir. BOylece, farkli iklim bdlgeleri icin tanimlanan optimum
iyilestirme kombinasyonlari ile referans konut binasinin mevcut enerji, ekonomik ve
cevresel performanst (Alt 3) karsilastirilarak iyilestirme kombinasyonlariin enerji

ve maliyet etkinlik diizeyleri belirlenmis olup asagida agiklanmaktadir:

YDE analiz sonuglarina gore;

o Gomiilii enerji degeri, Istanbul ve Diyarbakir illeri icin %9, Ankara ili igin
%11, Antalya ili icin %8, Erzurum ili igin ise %14 oraninda artmistir.

o Nihai enerji tiiketimi (yillik), Istanbul ili icin %21, Ankara ili icin %25,
Antalya ili i¢in %16, Diyarbakir ili i¢in %17, Erzurum ili igin ise %28
oraninda azalmistir.

e Kullamim enerjisi (villik), Istanbul ili i¢in %28, Ankara ve Erzurum illeri igin

%30, Antalya ili i¢in %29, Diyarbakir ili igin ise %26 oraninda azalmustir.
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e Yasam déngiisii enerji tiiketimi, Istanbul ve Antalya illeri igin %18, Ankara ili
icin %21, Diyarbakir ili icin %17, Erzurum ili i¢in ise %22 oraninda
azalmistir.

e Enerji kapsama faktor(, Istanbul ili i¢in %26, Ankara ili i¢in %29, Antalya
ve Diyarbakir illeri i¢in %24, Erzurum ili i¢in ise %25°tir.

e Enerji geri 6deme orani, Istanbul ili i¢in 9.85, Ankara ili i¢in 11.40, Antalya
iliicin 10.08, Diyarbakir ili igin 10.19, Erzurum ili i¢in ise 10.25°tir.

e Enerji geri 6deme sUresi, Istanbul ve Erzurum illeri igin 2.8 yil, Ankara ili

icin 2.5 yil, Antalya ve Diyarbakir illeri i¢in ise 2.7 yildir.

YDCO, analiz sonug¢larina gore;

e Gomiilii karbon degeri, Istanbul, Ankara ve Diyarbakir illeri icin %5, Antalya
ili icin %4, Erzurum ili icin ise %6 oraninda artmustir.

e  Kullamm karbonu (yillik), Istanbul ve Erzurum illeri icin %32, Ankara ili igin
%33, Antalya ili icin %34, Diyarbakir ili i¢in ise %30 oraninda azalmistir.

o Yasam dongiisii CO, salimi, [stanbul ve Antalya illeri i¢in %20, Ankara ili
icin %22, Diyarbakir ili i¢in %19, Erzurum ili i¢in ise %23 oraninda
azalmistir.

e CO; salimi geri édeme orani, Istanbul ili igin 15.50, Ankara ili i¢in 19.86,
Antalya ili i¢cin 16.00, Diyarbakir ili i¢in 15.97, Erzurum ili i¢in ise
17.89°dur.

e CO; salimi geri 6deme slresi, Istanbul ili igin 1.8 y1l, Ankara ili i¢in 1.4 yil,
Antalya ve Diyarbakir illeri i¢in 1.7 yi1l, Erzurum ili i¢in ise 1.6 yildir.

YDM analiz sonuglarina gore;

o  Kullamim maliyeti (yillik), Istanbul ili igin %23, Ankara ili i¢in %25, Antalya
ili igcin %24, Diyarbakir ili igin %22, Erzurum ili i¢in ise %26 oraninda
azalmistir.

e Yasam dongiisii maliyeti, Istanbul, Antalya ve Diyarbakir illeri icin %8,
Ankara ili i¢in %11, Erzurum ili i¢in ise %12 oraninda azalmstir.

e [skonto edilmis geri édeme siiresi, Istanbul ili icin 18.5 yil (yillik tasarruf
degeri: 20,996.79 TL), Ankara ili i¢in 14.5 yil (yilik tasarruf degeri:
20,460.65 TL), Antalya ili i¢in 20 yil (yillik tasarruf degeri: 19,328.15 TL),
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Diyarbakir ili i¢in 17.3 yil (yillik tasarruf degeri: 21,033.76 TL), Erzurum ili
igin ise 12.8 yildir (y1llik tasarruf degeri: 29,499.25 TL)

DA1 (karbon maliyeti)-yasam déngiisii maliyeti, Istanbul, Antalya ve
Diyarbakir illeri igin %11, Ankara ili igin %14, Erzurum ili i¢in ise %15
oraninda azalmistir.

DA2 (iskonto orani)-yasam déngiisii maliyeti, Istanbul, Antalya ve Diyarbakir
illeri i¢in %12, Ankara ili i¢in %15, Erzurum ili i¢in ise %16 oraninda
azalmastir.

DA3 (enerji fivat gelisimi (diisiik))-yasam déngiisii maliyeti, Istanbul ve
Antalya illeri igin %22, Ankara ve Erzurum illeri i¢in %24, Diyarbakir ili i¢in
ise %21 oraninda azalmstir.

DA4 (enerji fiyat gelisimi (yiiksek))-yasam dongiisii maliyeti, Istanbul ili igin
%23, Ankara ili i¢in %25, Antalya ili i¢in %24, Diyarbakir ili i¢in %22,
Erzurum ili igin ise %26 oraninda azalmustir.

DADS (enerji fivat gelisimi & iskonto oram)-yasam déngiisii maliyeti, Istanbul
ili icin %22, Ankara ili i¢in %24, Antalya ili i¢in %23, Diyarbakir ili i¢in
%21, Erzurum ili igin ise %25 oraninda azalmistir.

DAG6 (sebekeye satis tarifesi (diisiik))-yasam dongiisii maliyeti, Istanbul ve
Diyarbakair illeri igin %20, Ankara ve Erzurum illeri igin %21, Antalya ili igin

ise %22 oraninda azalmistir.

DA7 (sebekeye satis tarifesi (viiksek)-yasam dongiisii maliyeti, Istanbul ve
Diyarbakir illeri igin %37, Ankara ili i¢in %36, Antalya ili igin %43, Erzurum

ili i¢in ise %33 oraninda azalmustir.

Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin YDE, YDCO, ve YDM analizler ile

elde edilen hesaplama sonuglari, enerji etkin iyilestirme Onlemlerine ve iklim

bolgelerine bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin tartisilmasinda,

uygulama c¢alismasi kapsaminda ele alinan referans konut binasinin 1s1 yalitim

standartlarina uygun bir konut binast oldugu @06z Oniinde bulundurulmalidir.

Tirkiye’de 1s1 yalitim standartlarina uygun olmayan mevcut konut stogu dikkate

alindaginda tartisilacak farkliliklarin 6nemli boyutlara ulasacagi acgiktir. Ayrica,

enerji etkin olarak belirlenen bazi iyilestirme Onlemlerinin yasam dongiisii

maliyetleri g6z oniinde bulunduruldugunda enerji etkin olarak nitelendirilemeyecegi

ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, gerek mevcut konut binalarinin gerekse yeni
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yapilacak konut binalarinin enerji, ekonomik ve cevresel performanslari, yasam
dongiisii enerji ve maliyet etkinligi a¢isindan biitiinciil olarak degerlendirilmesi

zorunludur.

Bu amagla, tez calismasi kapsaminda gelistirilen yaklasim ile konut enerji
performansini iyilestirmede etkili olan Onlemlerin yasam dongiisii esasina dayal
olarak enerji, ekonomik ve cevresel performanslar lzerindeki karmasik etkilerinin
biitiinciil bir ¢ergevede degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Boylelikle, yeni konut
binalarin tasarimi ya da mevcut konut binalarinin iyilestirilmesinde, konut
binasinin tiim yasam dongiisiine iliskin enerji, ekonomik ve ¢evresel performansinin
optimize edilmesi ile ilgili yonetmeliklere veri olusturabilecek sonuglar elde
edilebilmekte ve iilke kaynaklar1 ve karar vericiler agisindan maksimum faydanin
saglanabilecegi dogru kararlarin alinabilmesi saglanmaktadir. Ayrica, gerek mevcut
gerekse yeni yapilacak konut binalarinin enerji ve maliyet etkinlik diizeylerinin
gelistirilmesinde ileride yapilacak ¢alismalar i¢in gereksinim duyulan teknik bilginin

hazirlanmasina da destek saglanmaktadir.

Gelistirilen yaklasim ile konut 0Uretim sektorindeki mevcut engellerin ortadan
kaldirilmasi ve sadece, ilk yatirim maliyeti gibi goriinen maliyetleri dikkate alan
karar alma mekanizmasinin degistirilmesi i¢in konut binalarina iliskin uzun vadeli
strateji ve politikalarin tiretilmesinde, yasam dongiisii yaklagimi entegre edilerek
konut enerji ve ¢evresel performaninin degerlendirilmesi daha ger¢ek¢i bir

yaklasimla yapilabilmektedir.

Yaklasim gergevesinde, her bir iklim bolgesi igin yasam dongiisii enerji ve maliyet
etkinligi agisindan optimum performans gosteren 6nlemlerin belirlenmesi ile gerek
giincel mevzuata uygun uygulamalar gerekse TOKI tarafindan yapilan uygulamalarin
yagam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi acisindan degerlendirilmesi miimkiin
olmaktadir. Boylelikle, tiim konut stogunun maliyet etkin enerji verimliliginin
artirllmasina yonelik yasam dongiisii enerji ve maliyet etkinligi acisindan optimum
performans gosteren konut modelleri tammlanarak TOKi’nin nitelikli konut iiretme
hedefine gerekli destek saglanmakta ve dolayistyla konut sektdriinde bilingli bir arz-
talep dengesinin olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Ulkemizde c¢ok sayida toplu
konut uygulamasi yapildig1 ve tez calismasi kapsaminda gelistirilen yaklagimin yeni
tasarlanacak binalara da uygulanabilirligi ile tasarim asamasinda enerji ve maliyet

etkinligi acisindan dogru kararlar alinabilecektir. Bu kararlar, 6zellikle ¢ok sayida
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kullaniciy1 etkileyen toplu konutlarda uygulama asamasinda geri doniisii olmayan
hatalarin yapilmasina engel olunmasini ve dolayisiyla enerji ve maliyet etkin
konutlar araciligi ile siirdiiriilebilir konut c¢evrelerinin olusturulmasin1 olanakli

kilabilecektir.
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EK A: Caligma kapsaminda kullanilan simiilasyon programlarinin tanitilmasi
A.1 DesignBuilder Simiilasyon Programi

DesignBuilder simiilasyon programi, kullanici dostu bir programdir. Bu program
araciligi ile sanal bina modelleri tizerinde ¢alisilabilinecek gevreler
modellenebilmekte ve enerji tiikketimi, karbon salimi, konfor kosullari, maksimum
yaz donemi sicakliklari, HVAC bilesen boyutlar1 gibi pek ¢ok c¢evresel performans
verileri elde edilebilmektedir. DesignBuilder simiilasyon programi, performans

verilerinin Uretiminde EnergyPlus dinamik similasyon motorunu kullanmaktadir.
DesignBuilder simiilasyon programinin kullanim amaglari;
e bina enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi,

e agsirt 1sinma ve gorsel gorinim acisindan cephe segeneklerinin

degerlendirilmesi,

e aydmlatma kontrol sistemlerinin modellenmesi ve aydinlatma amaclh

tlketilen elektrik enerjisinde saglanan tasarruf degerlerinin hesaplanmasi,
e yerlesim alaninin ve giinesten korumanin gorsellestirilmesi,
e 1sitma ve sogutma cihaz boyutlarinin hesaplanmasi
olarak siralanmaktadir.
DesignBuilder simiilasyon programu ile;

e (evresel performans verileri, harici modiillerin kullanimina ve veri alimina
ihtiyac duyulmadan goruntilenebilmekte ve verilerin Gretilmesi icin
gereksinim  duyulan  simiilasyonlarin  her  biri  otomatik  olarak

baslatilabilmektedir.

e EnergyPlus “Kompakt HVAC” tanimlamalar ile yaygin olarak kullanilan

1sitma ve sogutma sistemlerinin detayli analizleri kolaylastirilabilmektedir.

e Dogal havalandirma, havalandirma i¢in tanimli ayar sicakligina bagl olarak

pencerelerin agilmasi segenegi esas alinarak modellenebilmektedir.

e Giinis1g1 modiilii ile aydinlatma kontrol sistemleri modellenebilmekte ve
aydinlatma amagli tiiketilen elektrik enerjisinde saglanan tasarruf degerleri

hesaplanabilmektedir.

204



Cesitli giines kontrol elemanlarmin kullanimi ile golgeleme etkisi analiz
edilebilmektedir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda enerji tliketimi, i¢ ortam
sicakliklari, iklim verileri, 1sitma ve sogutma yiikleri, CO; salimi1 gibi pek ¢ok
veriler yillik, aylik, giinliik, saatlik ya da yarim saatlik araliklarla kapsamli

olarak irdelenebilmektedir.

Isitma ve sogutma sistem boyutlari, tasarim iklim verileri kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Parametrik analiz ekranlari, tasarim degiskenlerine iliskin tanimlanan
farkliliklarin bir dizi performans kriteri tizerindeki etkilerinin irdelenmesini

olanakli hale getirmektedir.

EnergyPlus IDF dosyalar1 olusturulabilmekte ve bu dosyalar ile
DesignBuilder programi  disinda  EnergyPlus  sistem islevselligine

ulasilabilmektedir.

DesignBuilder programinda olusturulan modeller gergevesinde basit bir hiyerarsi

dikkate alinmakta olup Sekil A.1’de belirtilmektedir.

Yap1 alant Bina — Blok — Zon — Yiizey —  Aciklik

Sekil A.1 : Modele iliskin veri hiyerarsisi.

Yeni bina modelinin tanimlanmasi siireci, genellikle asagida belirtilen siralama

cer¢evesinde sekillenmektedir:

Yap1 alaninin olusturulmasi,

Yeni bina modelinin olusturulmasi,

Bina formuna bagli olarak bina bloklarinin ¢izilmesi ve kullanilmasi,
Bina modeline iligkin 1s1l zonlarin tanimlanmast,

Modele iligkin verilerin diizenlenmesi,

Bina formu kapsaminda “6zel agikliklarin” yiizey dizleminde cizilerek

eklenmesi,

Isitma ve sogutma sistemlerinin boyutlandirilmasi,
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e Yaz ve kigs donemleri i¢in gergeklestirilen simiilasyonlardan elde edilen

saatlik verilere bagli olarak tasarimin kontrol edilmesi,

e Kisa siireli simiilasyonlar cercevesinde kontrol edilen model icin yillik

simiilasyonlarin gergeklestirilmesidir.

Bina modeline iliskin veriler, yap1 alami haricinde, bina, blok, zon ve ylizey
diizeyinde tamimlanabilmekte ve aktivite, yapim, aciklik, aydinlatma, HVAC,
secenekler ve CFD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi) sekmeleri ile
diizenlenebilmektedir.

Aktivite sekmesi
Zon tipi, kullanici, metabolizma diizeyi, ¢cevresel kontrol, sicak su tiiketim degerleri,

ofis cihazlarindan kaynakl ve diger kazanclara iligkin veriler tanimlanabilmektedir.

Yapim sekmesi
Bina kabugu opak ve saydam bilesenlerine iliskin optik ve termofiziksel 6zellikler ve

bina kabugu sizdirmazlik degerinin tanimlanabildigi sekmedir.

Actklik sekmesi
Bina modeline iliskin pencere, kapi, bosluk ve hava delikleri gibi agikliklar

tanimlanabilmektedir.

Aydinlatma sekmesi
Genel aydinlatma, hedef aydinlatma, aydinlatma kontrolii ve dis aydinlatmaya iliskin

verilerin tanimlanabildigi sekmedir.

HVAC sekmesi
Mekanik havalandirma, 1sitma, sogutma, nem kontroll, sicak su, dogal
havalandirma, harici enerji, hava sicakligi dagilimi ve plenumlara iliskin veriler

tanimlanabilmektedir.

Secenekler sekmesi
Isitma tasarimi ¢ikti segenekleri, sogutma tasarimi ¢ikti se¢enekleri ve simiilasyon

cikt1 segeneklerinden olusmaktadir.

CFD sekmesi
Bu sekme kapsaminda CFD hesaplamalarina iliskin farkli smir kosullar

tanimlanabilmektedir.
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DesignBuilder simiilasyon programi kapsamindaki enerji simiilasyonlari,
e 1sitma tasarimi simiilasyonlari,
e sogutma tasarimi simiilasyonlar1 ve
e gergek iklim verilerine dayali simiilasyonlar olarak siniflandirilabilmektedir.

Isitma tasarim simiilasyonlari

Isitma tasarimi hesaplamalari, en soguk kis tasarim iklim kosullar1 i¢in yeterli
olabilecek 1sitma sistem boyutlarinin belirlenebilmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu
tasarim hesaplamalar1 icin ASHRAE ve CIBSE tarafindan onerilen kararli durum
(steady-state) yontemleri kullanilmaktadir. Isitma tasarimi  simiilasyonlari
cergevesinde EnergyPlus kullanilmakta olup asagida belirtilen hususlar dikkate

alinmaktadir:

e Sabit (steady-state) dis hava sicakligi, kis tasarim dis hava sicakligini

dizenlemektedir.
e Riizgar hiz1 ve yonii tasarim degerlerini sekillendirmektedir.

e (Giinesten pasif kazang ve i¢ kazanclar (aydinlatma, cihaz, kullanic1 kaynakli)

dikkate alinmamaktadir.

e Isitilan zonlar, tanimlanan 1sitma ayar sicakliginin saglanmasi amaciyla basit

konvektif 1sitma sistemi kullanilarak siirekli 1sitilmaktadir.

e Farkli sicakliklara sahip zonlar arasindaki 1s1 iletimi ve tasimimi dikkate

alinmaktadir.

Sogutma tasarim simiilasyonlari

Sogutma tasarimi hesaplamalari, en Sicak yaz tasarim iklim kosullar i¢in yeterli
olabilecek mekanik sogutma sistem boyutlarinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilmaktadir. Bu tasarim hesaplamalar1 i¢in ASHRAE ve CIBSE tarafindan
onerilen kararl1 durum (steady-state) yontemleri kullanilmaktadir. Sogutma tasarimi
simiilasyonlar1 c¢ercevesinde EnergyPlus kullanilmakta olup asagida belirtilen

hususlar dikkate alinmaktadir:

e Periyodik sabit dis hava sicakliklart maksimum ve minimum tasarim yaz

iklim kosullar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

e Riizgar etkisi ihmal edilmektedir.
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e Pencereler araciligi ile giinesten elde edilen pasif kazan¢ ve planlanmis dogal

havalandirma dikkate alinmaktadir.

e Kullanicilar, aydinlatma ve diger cihazlardan kaynakli i¢ kazanglar

hesaplamalara dahil edilmektedir.

e Farkli sicakliklara sahip zonlar arasindaki 1s1 iletimi ve taginimi

hesaplamalarda dikkate alinmaktadir.

Gercek iklim verilerine dayal simulasyonlar
Gergek iklim verilerine dayali simiilasyonlar araciligr ile bina enerji performansina
iliskin detayli veriler elde edilebilmektedir. SimUlasyonlar cercevesinde EnergyPlus

kullanilmakta olup asagida belirtilen hususlar dikkate alinmaktadir:

e Gereksinim duyulan iklim verileri saatlik iklim verileri dosyalarindan elde

edilmektedir.

e Farkli sicakliklara sahip zonlar arasindaki 1s1 iletimi ve taginimi

hesaplamalarda dikkate alinmaktadir.

e Pencereler aracilig ile giinesten elde edilen pasif kazang hesaplamalara dahil

edilmektedir.
e HVAC ekipmanlarina iliskin simiilasyonlar yapilabilmektedir.

e Binanin 1s1l kiitlesi icerisinde dogru sicaklik dagiliminin saglanmasi ve
simiilasyonun baslatilmasi i¢in bir ya da daha fazla “1sinma” giinleri dikkate
alinmaktadir. Istnma her bir zon igerisinde sicaklik/is1 akisinin yakinsadigi
noktaya kadar devam eder. Eger bu yakinsama gergeklesmez ise, simulasyon
hesaplama segenekleri cergevesinde tanimlanan maksimum giin sayisi ic¢in

devam eder [196].

A.2 PV*SOL Expert Simiilasyon Program

PV*SOL Expert simiilasyon programi, sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz
fotovoltaik (PV) sistemlerin tasarimi ve optimizasyonu i¢in kullanilan dinamik
simiilasyon programidir. Program kapsamindaki 3D modili sayesinde PV
sistemlerin uygulanacagi alanlarin PV modiiller ile kaplanmasi ya da bu alanlara PV

sistem destek striiktiirlerinin kullanimi ile PV modiillerin yerlestirilmesi, kablolama
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sistemlerinin  dizenlenmesi, detayli gdlgeme analizlerinin yapilmasi ve bu

calismalarin gorsellestirilmesi miimkiindiir.

PV*SOL Expert simiilasyon programi kapsaminda gergeklestirilen hesaplamalarin
esasint, 1s1n1m islemcisi, PV modiillerin gii¢ ¢ikislari, invertor, lineer sicaklik modeli,
dinamik sicaklik modeli, iliretim kayiplari, degerlendirme degiskenleri, maliyet
etkinligin hesaplanmasi ve tasarima iligskin 6neriler olusturmaktadir. Programa iliskin
bilesenleri ise, PV modiiller, sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz sistemler i¢in
invertorler, akiler, maksimum gii¢ noktasi izleyicileri, elektrik yikd igin yik
profilleri, elektrik techizati, sistemin kurulacagi yere iliskin iklim verileri, enerji
temini ya da enerji satigina iligkin tarife degerleri, sebekeden alinan elektrik enerjisi
ve saglanan enerji tasarrufuna iliskin kirletici karigimi ve krediler olarak

siralanabilmektedir [316].

Program cergevesindeki otomotik konfigiirasyon sayesinde maksimum 100,000
modulu iceren bir PV sistem icin uygun invertor ile birlikte tasarlanabilecek
kombinasyonlar saniyeler icerisinde kullaniciya sunulabilmektedir. Buna ek olarak,
PV sistemler kapsaminda farkli yonlendirilmelere sahip ¢ok sayida modiil dizisine

iligkin simiilasyonlar ¢ok kisa bir siirede gerceklestirilebilmektedir.

PV*SOL Expert programina iligkin 6zellikler, akii sistemi ile birlikte sebekeye bagli
PV sistemlerin tasarlanmasi, modiil konfigiirasyonun optimizasyonu, bilesen
veritabani, iklim verileri modiilii: Meteosyn, fotograf boyutlandirma modiilii: foto
plan, detayli akim diyagramlari, AC ve DC kablo sisteminin boyutlandirilmasi,
similasyon, ekonomik etkinligin hesaplanmasi, sonuglarin kazang ve tiikketim

diyagramlari ile birlikte agik olarak sunulmasi olarak siralanabilmektedir [317].

AKii sistemi ile birlikte sebekeye bagh PV sistemlerin tasarlanmasi

Program c¢ergevesinde Ongoriilen tasarima iliskin akii sistemi hizli bir sekilde
planlanabilmekte ve sarj stratejisi ve invertorler tanimlanabilmektedir. Alternatif
olarak, tasarima iligkin dikkate alinan lider {ireticilerin tiim akii depolama
sistemlerinin program modulune yiklenmesi mimkuindur. Tasarlanan PV sistemlere
iliskin giivenilir ve gegerliligi kabul edilmis simiilasyon modellerinin olusturulmasi
ille 0z tiketim ve 0z yeterlilik oranlart acisindan daha kesin Onermeler

sunulabilmektedir.
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Modul konfiglirasyonunun optimizasyonu

Modiil konfigiirasyonu, otomatik olarak gerceklestirilebilecegi gibi manuel olarakta
yapilabilmektedir. Bir¢gok modiil alaninin konfigiirasyonunda tek bir invertdrln
kullanimi miimkiin oldugu gibi her bir modiil alan1 i¢in ayr1 bir invertdr se¢cimi de
yapilabilmekte ya da her iki segenek birlestirilerek  konfiglirasyon
sonuglandirilabilmektedir. Konfiglirasyon sekmesi kapsaminda tasarlanan PV
sistemin mevcut durumunun kontrolii amaciyla herbir invertéor ve MPP izleyicisi
siirekli olarak c¢alisma ekraninda goriilebilmektedir. Bdylelikle, tanimlanan
konfigiirasyona iligkin toleransl ya da sinirlt alanlarin izlenimi miimkiindiir. Ayrica,
“konfigiirsayon 6nerme” secenegi sayesinde tasarim kapsaminda segilen invertore
uygun  konfiglrasyonlarin  tanimlanmasi, hizli  ve kolay bir  sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Konfigiirasyon sonrasinda ise, PV dizileri igerisinde

modiillerin yerlesimi tek tek ayarlanabilmektedir.

Bilesen veritabam

Program kapsaminda siirekli giincellenen ve yaklasik 13,000 modiil ve 3,100
invertdre iliskin verinin yer aldig1 kapsamli bir bilesen veritabani mevcuttur. Modiil
ve invertorlere iliskin veriler, ilgili treticiler tarafindan direkt olarak idame

ettirilmektedir.

iklim verileri modiilii

Meteosyn iklim veritabani, Almanya igin 1981-2010 yillarinin ortalamasi alinarak
Alman Hava Servisi tarafindan diizenlenmis 450 veri seti ile birlikte Meteonorm
7.0’a dayali 1986-2005 yillarinin otalamasi alinarak hazirlanmis 8,000’in {izerinde
global veri setinden olugmaktadir. Modiil kapsamindaki interaktif harita araciligi ile
kolaylikla iklim verileri secilebilmektedir. Ayrica, mevcut Olgiilmiis degerlerin
enterpolasyonu ile ya da aylik ortalama verilerine dayandirilarak yeni iklim verileri

de olusturulabilmektedir.

Fotograf boyutlandirma modiilii

Programa entegre fotograf boyutlandirma modiilii Foto plan, ¢ati alaninin hizli ve
kolay bir sekilde resmedilmesini saglayan bir aractir. Belirlen referans boyutlara
bagl olarak cat1 alani tasarlanan PV sistem ile birlikte fotograflanabilmekte ve ¢ati

ile ilgili ihtiya¢ duyulan 6l¢timler resim tlizerinden yapilabilmektedir.
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Detayh akim diyagramlari
Akim diyagrami sayfasi ile standardize edilmis akim sembollerinin PV sistem ile
birlikte gosterimi saglanabilmektedir. Akim diyagrami DXF formatina da

doniistiiriilebilmektedir.

AC ve DC kablo sisteminin boyutlandiriimasi

Gergek sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla program kapsaminda, dizgi kablosu
kayiplar1 ile birlikte her bir invertér i¢cin AC ve DC kablo kayiplar1 da
hesaplamalarda dikkate alinmaktadir. Kablo sayfasi ile kablo uzunluklari ve Kesitleri
tanimlanabilmekte ve boylelikle standart test kosullari altinda PV dizisinin enerji
uretiminde gerceklesen kayiplar da hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak, farkli
dagiticilar araciligityla DC  tipolojisi  ve  elektrikli koruma cihazlarinin
boyutlandirilmasi miimkiindiir. On planlama evresinde, standart test kosullari

altindaki toplam kayiplar da programa veri olarak girilebilmektedir.

Simulasyon

PV*SOL Expert programi ile tanimlanan verilere dayali olarak kazang
similasyonlart  gergeklestirilebilmektedir.  Bu  simulasyonlar  cergevesinde
veritabaninda yer alan her bir PV modiile iliskin karakteristik egrinin yeniden
olusturulmasini saglayan matematiksel model esas alinmaktadir. PV sistem
icerisindeki farkli tip ve yonlendirilmelere sahip modiiller, havuz modiil gruplar

kapsaminda fotovoltaik kismi iireticisi olarak dikkate alinmaktadir.

Ekonomik etkinligin hesaplanmasi

PV*SOL Expert programi ¢ercevesinde modiillere, invertorlere ve montaja iliskin
detayli maliyetler tanmimlanabilmektedir. Iskontolar1 dikkate alan krediler,
amortisman ve vergi Odemeleri de hesaplamalar kapsaminda g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. 30 kW ve istl sistemler i¢cin AB’nin degiskenlik gosteren
O0demeler programi, cati, cephe ve acgik alanlardaki sistemlere iliskin
kademelendirilmis oranlar maliyet hesaplamalarina entegre edilebilmekte ve ihtiya¢
duyulursa degistirilebilmektedir. PV*SOL Expert programi kapsaminda sermaye
maliyetine ek olarak elektrik liretim maliyeti ve geri 6deme siireleri VDI kilavuzu
2067’ye dayandirilarak hesaplanmaktadir. Cesitli sebekeye satis tarifelerinin se¢imi
ile birlikte tarife kosullarinin paralel, ardisik ya da dengeleme olarak tanimlanmasi
da miimkiindiir. Ayrica, program kullanicilarina yonelik yillik degradasyon

degerlerinin tanimlanmasi, degisken hizmet siiresi igerisinde bireysel kalemlere
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dayali olarak yillik harcamalar diizenlenmesi, Almanya ve Ispanya’da gegerli
tarifelerin énceden hazirlanmis dosyalar araciligiyla kullanilmasi, baska tarifelerin
olusturulmasi, bir dizi grafik ve tablolar aracilifiyla sonuglarin elde edilmesi gibi

secenekler tanéimlanmaktadir.

Sonuclarin sunulmasi

Detayli sonuclarin genel degerlendirmesi, simiilasyon sonuglarinin sunumunu
kapsamaktadir. Detayli ekonomik analiz, nakit akis1 tablosunu ve kar ve kayiplara
iliskin degerlerin yer aldigi detayli enerji dengelemesini icermektedir. Tim
simiilasyon sonuclari, Excel programina saatlik coziimleme formatinda

aktarilabilmektedir.
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EK B: Toplu konut uygulamasina iligkin veriler

Sekil B.1 : Mevcut toplu konut uygulamasinin vaziyet plani.
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Sekil B.2 : Referans konut binasinin kat planlari: (a) 2.bodrum kat. (b)1.bodrum
kat. (c)zemin kat. (d) normal kat. (e) dubleks kat. (f) gat1 plani.
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Sekil B.3 : Referans konut binasinin cephe goriiniisleri: () dogu cephesi. (b)
bat1 cephesi. (C) guiney cephesi. (d) kuzey cephesi.
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Cizelge B.1 : Referans konut binasi ve konut blogu B-2"ye iligkin veriler.

REFERANS KONUT BiNASI B-1 ve KONUT BLOGU B-2

Bina Formu ve Yonlendirilis Durumu

{ 26 w0
o1 gy Hommt-2
|
. 3
Kl holt
[ % )
]
e 203
L . o4 Koaatd
Normal Kat Plam Normal Kat Zon Plam
Bina Kabugu
Bina Taban Alam 573.27m?
Toplam Duvar Alant 4779.84m?
Bina Yiiksekligi 48.28m
Kat Sayis1 17 kat (2 bodrum kat)
Normal Kat Alam 509.13m?
Dosemeden Tavana ol. Yiiks. 2.65m
Dosemeden Désemeye Yiiks. 2.79m
Cam Sistemi Yalitim cami Ginitesi (4mm-+12mmbhava+4mm)

Saydamlik Oranlari

Kuzey cephesi %15, Giiney cephesi %15, Dogu cephesi %24, Bati cephesi %30

Yonlendirme

9° (giiney cephesinin gliney yonii ile yaptig1 ag1)

Kaplama

Grenli dis cephe boyasi
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Cizelge B.2 : Konut blogu B-3’¢ iliskin veriler.

KONUT BLOGU B-3

Bina Formu ve Yonlendirilis Durumu

- —_—

ZON-4 Z0N-1

o4 ; I i Komtrt

§ Kat i
ﬂ i
[ =)

TN EON-2

Komit2 Reamaed
[, i 1 .J

Normal Kat Plani

Normal Kat Zon Plam

Bina Kabugu

Bina Taban Alani 573.27Tm?

Toplam Duvar Alant 5058.24m?

Bina Yiiksekligi 51.07m

Kat Sayisi 18 kat (2 bodrum kat)
Normal Kat Alani 509.13m?
Doésemeden Tavana ol. Yiiks. 2.65m

Doésemeden Dosemeye Yiiks. 2.79m

Cam Sistemi Yalitim camu tinitesi (4mm+12mmhava+4mm)

Saydamlik Oranlar1 Kuzey cephesi %31, Giiney cephesi %24, Dogu cephesi %15, Bat1 cephesi %15
Yénlendirme 15° (giiney cephesinin giiney yonii ile yaptig1 ag1)

Kaplama Grenli dis cephe boyasi
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Cizelge B.3 : Konut blogu B-4 ve B-5’¢ iliskin veriler.

KONUT BLOGU B-4 ve B-5

Bina Formu ve Yonlendirilis Durumu

ZON-2 ZON-1

Konut-2 Konut-1
-I in 1

ZON-5
Kat holii

J L= =]

ZON-3 ZON-4

Konut-3 Konut-4

Normal Kat Plan Normal Kat Zon Plam
Bina Kabugu
Bina Taban Alant 627.60m?
Toplam Duvar Alani 4817.88m?
Bina Yiiksekligi 48.28m
Kat Sayis1 17 kat (2 bodrum kat)
Normal Kat Alani 622.14m?
Dosemeden Tavana ol. Yiiks. 2.65m
Dosemeden Désemeye Yiiks. 2.79m

Cam Sistemi Yalitim camu {initesi (4mm+12mmbhava+4mm)

Saydamlik Oranlari Kuzey cephesi %13, Giiney cephesi %13, Dogu cephesi %34, Bati1 cephesi %32
Yonlendirme 24° (giiney cephesinin giiney yoni ile yaptig1 ag1)

Kaplama Grenli dig cephe boyast
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Cizelge B.4 : Konut blogu B-6’ya iliskin veriler.

KONUT BLOGU B-6

Bina Formu ve Yonlendirilis Durumu

_
= ]
ZON-1 ZON-3 ZON-2
ol Konut-l [ tﬁ; 0 Konu2
< ‘ \
\ ~ R
- ! i\ ;L ?&E\
Normal Kat Plani Normal Kat Zon Plan1
Bina Kabugu
Bina Taban Alam 432.72m?
Toplam Duvar Alani 3630.91m?
Bina Yiiksekligi 42.65m
Kat Sayisi 15 kat (1 bodrum kat)
Normal Kat Alant 418.47Tm?
Do6semeden Tavana ol. Yiiks. 2.65m
Dosemeden Dosemeye Yiiks. 2.79m
Cam Sistemi Yalitim camu linitesi (4mm+12mmbhava+4mm)
Saydamlik Oranlar1 Kuzey cephesi %28, Giiney cephesi %35, Dogu cephesi %8, Bat1 cephesi %8
Yonlendirme 8° (giiney cephesinin giiney yonil ile yaptigi ag1)
Kaplama Grenli dis cephe boyast
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Cizelge B.5 : Konut blogu B-7’ye iliskin veriler.

KONUT BLOGU B-7

Bina Formu ve Yonlendirilis Durumu

Ko Ko
ZON-3 r ZON-8 ZON-6
Konut-3 }1;?; Konut-6
ul
Normal Kat Plam Normal Kat Zon Plani
Bina Kabugu
Bina Taban Alant 511.46m?
Toplam Duvar Alant 3351.27m?
Bina Yiiksekligi 39.65m
Kat Sayis1 14 kat (1 bodrum kat)
Normal Kat Alam 511.46m?
Dosemeden Tavana ol. Yiiks. 2.65m
Dosemeden Désemeye Yiiks. 2.79m
Cam Sistemi Yalitim cami Ginitesi (4mm-+12mmbhava+4mm)
Saydamlik Oranlari Kuzey cephesi %22, Giiney cephesi %29, Dogu cephesi %16, Bati cephesi %16
Yonlendirme 8° (gliney cephesinin giiney yonii ile yaptigi ac1)
Kaplama Grenli dis cephe boyasi
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Cizelge B.6 : Referans konut binasi bilesenlerine iliskin veriler.

Bilesen |Bilesen |[Katmanlasma Is1iletkenlik JKalinhk Yogunluk JAlan Gomala Gomala
ad1 tipi katsayis1 (m) (kg/m3) (m?) enerji karbon
(W/mK) (kWh/kg)  |(kgCO./kg)
Laminat Parke 0.08 0.01 600 242.63 7.78 1.46
Katkili sap 1.40 0.05 2000 242.63 0.44 0.18
< Koruma betonu 1.65 0.03 2200 242.63 0.36 0.19
SI Is1 yalitim levhas1 (XPS) 0.035 0.04 35 242.63 23.6 2.51
5 Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 242.63 0.36 0.19
Temel Betonu 2.50 1.00 2400 242.63 0.55 0.20
U (W/m2K) 0.51 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 361.82 130.02
Renkli mermer kaplama 3.50 0.03 2800 32.30 0.56 0.12
= Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 32.30 0.36 0.19
E Do Koruma betonu 1.65 0.03 2200 32.30 0.36 0.19
8 8| Is1 yalitim levhasi (XPS) 0.035 0.04 35 32.30 23.6 2.51
; 5 Tesviye tabakast 1.65 0.03 2200 32.30 0.36 0.19
é s Temel Betonu 2.50 1.00 2400 32.30 0.55 0.20
(fg § U (W/m2K) 0.55 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 47.52 17.18
z< Mermer piringli plakalar 1.30 0.03 1750 15.80 0.42 0.17
: Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 15.80 0.36 0.19
’% . Koruma betonu 1.65 0.03 2200 15.80 0.36 0.19
5 8| Is1 yalitim levhasi (XPS) 0.035 0.04 35 15.80 23.6 2.51
8 5 Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 15.80 0.36 0.19
Temel Betonu 2.50 1.00 2400 15.80 0.55 0.20
U (W/m2K) 0.55 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 22.85 8.39
< Karomozaik doseme kapl. 2.30 0.03 2700 242.34 0.42 0.17
:I Tesviye tabakast 1.65 0.03 2200 242.34 0.36 0.19
§ Temel Betonu 2.50 1.00 2400 242.34 0.55 0.20
< U (W/m2K) 1.56 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 333.90 122.70
8 [Temel Betow 2.50 100 | 2400 | 1950 0.55 0.20
< ! U (W/m2K) 1.64 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 25.74 9.36
Algisiva 0.51 0.02 1200 125.91 0.56 0.12
- Perde duvar 2.50 0.20 2400 125.91 0.55 0.20
5 ;(I 2 kat su izolasyonu 0.30 0.006 1200 125.91 27.40 3.08
j % Is1 yalitim levhas1 (XPS) 0.035 0.05 35 125.91 23.60 2.51
E < PVC drenaj levhasi 0.19 0.005 1200 125.91 22.80 3.27
§ § U (Wim2K) 0.57 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 82.21 18.27
:: 5 Alg1 siva 0.51 0.02 1200 101.23 0.56 0.12
X = Tugla duvar 0.45 0.40 1000 101.23 0.53 0.23
% Pe Perde duvar 2.50 0.20 2400 101.23 0.55 0.20
DD: 8l 2 kat su yaltmu (EPDM) 0.30 0.006 1200 101.23 27.40 3.08
8 § Is1 yalitim levhasi (XPS) 0.035 0.05 35 101.23 23.60 2.51
PVC drenaj levhasi 0.19 0.005 1200 101.23 22.80 3.27
U (Wim2K) 0.377 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 87.55 24.00
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Cizelge B.6 (devam): Referans konut binasi bilesenlerine iligkin veriler.

Bilesen |Bilesen |[Katmanlasma Istiletkenlik |Kalinhk Yogunluk JAlan Gomala Gomula
adi tipi katsayis1 (m) (kg/m3) (m?) enerji karbon
(W/mK) (kWh/kg)  |(kgCO./kg)
Laminat parke 0.08 0.01 600 5575.90 7.78 1.46
o Katkih sap 1.40 0.05 2000 5575.90 0.44 0.18
j Ses yalitim siltesi 0.04 0.005 40 5575.90 25.40 2.72
§ Betonarme doseme 2.50 0.14 2400 5575.90 0.55 0.20
@ Algisiva 0.51 0.02 1200 5575.90 0.56 0.12
U (W/m2K) 1.54 GEi - GKj- (MWh - tonCO2) 1639.31 543.00
Renkli mermer kaplama 3.50 0.03 2800 396.20 0.56 0.12
S:' Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 396.20 0.36 0.19
al Betonarme doseme 2.50 0.14 2400 396.20 0.55 0.20
g Alcisiva 0.51 0.02 1200 396.20 0.56 0.12
U (W/m2K) 2.55 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 106.59 36.83
Mermer piringli plakalar 1.30 0.03 1750 106.30 0.42 0.17
2 Tesviye tabakast 1.65 0.03 2200 106.30 0.36 0.19
3' Betonarme dogeme 2.50 0.14 2400 106.30 0.55 0.20
g Dis siva 1.60 0.03 2000 106.30 0.16 0.09
U (W/m2K) 2.59 GEj - GKj- (MWh - tonCO?2) 25.53 10.03
Karomozaik dos.kapl. 2.30 0.03 2700 224.10 0.42 0.17
Z:r Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 224.10 0.36 0.19
al Betonarme doseme 2.50 0.14 2400 224.10 0.55 0.20
E % Alcisiva 0.51 0.02 1200 224.10 0.56 0.12
= gc U (W/m2K) 2.52 GEi - GKj- (MWh - tonCO2) 57.37 21.66
:8 E:‘/ Laminat parke 0.08 0.01 600 122.10 7.78 1.46
= Katkih sap 1.40 0.05 2000 122.10 0.44 0.18
P Hasirh beton 2.50 0.06 2400 122.10 0.55 0.20
3' Dolgu 0.17 0.20 450 122.10 0.20 0.03
3 Betonarme ddgeme 2.50 0.14 2400 122.10 0.55 0.20
Alcisiva 0.51 0.02 1200 122.10 0.56 0.12
U (W/m2K) 0.58 GEi - GKj- (MWh - tonCO2) 47.15 15.67
Renkli mermer kaplama 3.50 0.03 2800 5.50 0.56 0.12
Tesviye tabakast 1.65 0.03 2200 5.50 0.36 0.19
< Hasirh beton 2.50 0.06 2400 5.50 0.55 0.20
St Dolgu 0.17 0.20 450 5.50 0.20 0.03
g Betonarme dogeme 2.50 0.14 2400 5.50 0.55 0.20
Alcisiva 0.51 0.02 1200 5.50 0.56 0.12
U (W/m2K) 0.63 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 2.01 0.68
Mermer piringli plakalar 1.30 0.03 1750 7.60 0.42 0.17
Tesviye tabakast 1.65 0.03 2200 7.60 0.36 0.19
g Hasirh beton 2.50 0.06 2400 7.60 0.55 0.20
2' Dolgu 0.17 0.20 450 7.60 0.20 0.03
3 Betonarme dégeme 2.50 0.14 2400 7.60 0.55 0.20
Dis siva 1.60 0.03 2000 7.60 0.16 0.09
U (W/m2K) 0.63 GEi - GKj- (MWh - tonCO2) 2.56 0.96
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Cizelge B.6 (devam): Referans konut binasi bilesenlerine iligkin veriler.

Bilesen |Bilesen |[Katmanlasma Is1iletkenlik JKalinhk Yogunluk JAlan Gomala Gomala
ad1 tipi katsayis1 (m) (kg/m3) (m?) enerji karbon
(W/ImK) (kWh/kg) |(kgCO:/kg)
Karomozaik dos. kapl. 2.30 0.03 2700 13.80 0.42 0.17
Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 13.80 0.36 0.19
2 Hasirl beton 2.50 0.06 2400 13.80 0.55 0.20
SI Dolgu 0.17 0.20 450 13.80 0.20 0.03
E Betonarme doseme 2.50 0.14 2400 13.80 0.55 0.20
= Algisiva 0.51 0.02 1200 13.80 0.56 0.12
é g U (W/m2K) 0.63 GEi - GKi- (MWh - tonC0O2) 4.87 1.77
:8 E‘_"i Renkli mermer kaplama 3.50 0.03 2800 5.70 0.56 0.12
= Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 5.70 0.36 0.19
2 Hasirli beton 2.50 0.06 2400 5.70 0.55 0.20
SI Dolgu 0.17 0.20 450 5.70 0.20 0.03
% Betonarme doseme 2.50 0.14 2400 5.70 0.55 0.20
Dis siva 1.60 0.03 2000 5.70 0.16 0.09
U (W/m2K) 0.64 GEi - GKi- (MWh - tonC0O2) 2.07 0.72
Seramik kaplama 1.30 0.01 2300 58.40 1.22 0.24
P Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 58.40 0.36 0.19
gl Betonarme dogseme 2.50 0.14 2400 58.40 0.55 0.20
g Alg1 siva 0.51 0.02 1200 58.40 0.56 0.12
U (W/m2K) 3.83 GEi - GKj- (MWh - tonC0O2) 14.60 5.16
Seramik kaplama 1.30 0.01 2300 8.50 1.22 0.24
Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 8.50 0.36 0.19
Kece serilmesi 0.19 0.0017 960 8.50 21.60 1.92
Pe Is1 yaltim levhasi (EPS) 0.033 0.05 30 8.50 354.00 39.30
gl 2 kat su yalitmu 0.30 0.006 1200 8.50 27.40 3.08
% Meyil betonu 1.65 0.04 2200 8.50 0.36 0.19
Betonarme dogeme 2.50 0.14 2400 8.50 0.55 0.20
Dis siva 1.60 0.03 2000 8.50 0.16 0.09
% U (W/m2K) 0.55 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 8.85 1.63
5 = Cakil 0.36 0.01 1840 194.80 0.01 0.00
3 § Kece serilmesi 0.19 0.0017 960 194.80 21.60 1.92
; e . Is1 yalitim levhasi1 (EPS) 0.033 0.05 30 194.80 354.00 39.30
8 ;(I 2 kat su yalitimu 0.30 0.006 1200 194.80 27.40 3.08
§ Meyil betonu 1.65 0.04 2200 194.80 0.36 0.19
@ Betonarme dogeme 2.50 0.14 2400 194.80 0.55 0.20
Alg1sva 0.51 0.02 1200 194.80 0.56 0.12
U (W/m2K) 0.55 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 193.56 33.40
Seramik kaplama 1.30 0.01 2300 289.30 1.22 0.24
Tesviye tabakasi 1.65 0.03 2200 289.30 0.36 0.19
Kece serilmesi 0.19 0.0017 960 289.30 21.60 1.92
:{ Is1 yalitim levhasi (EPS) 0.033 0.05 30 289.30 354.00 39.30
gl 2 kat su yalitum 0.30 0.006 1200 289.30 27.40 3.08
% Meyil betonu 1.65 0.04 2200 289.30 0.36 0.19
Betonarme doseme 2.50 0.14 2400 289.30 0.55 0.20
Alg1siva 0.51 0.02 1200 289.30 0.56 0.12
U (W/m2K) 0.55 GEi - GKj- (MWh - tonC0O2) 302.40 54.89
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Cizelge B.6 (devam): Referans konut binasi bilesenlerine iliskin veriler.

Bilesen |Bilesen |[Katmanlasma Istiletkenlik |Kalinhk Yogunluk JAlan Gomula Gomula
adi tipi katsayis1 (m) (kg/m3) (m?) enerji karbon
(WImK) (kwWhikg)  |(kgCO: /kg)
Alctsiva 0.51 0.02 1200 2120.30 0.56 0.12
2 Bims duvar 0.193 0.20 580 2120.30 0.96 0.43
~ SI Is1 yalitimi levhasi (XPS) 0.035 0.05 28 2120.30 23.60 2.51
5 § Dis siva 1.60 0.03 2000 2120.30 0.16 0.09
g g U (W/m2K) 0.37 GEi - GKi- (MWh - tonCO?2) 355.02 130.77
2 Sf, Alcisiva 0.51 0.02 1200 1839.60 0.56 0.12
E ‘&'l Perde duvar 2.50 0.20 2400 1839.60 0.55 0.20
9 Is1 yalitim levhasi (XPS) 0.035 0.05 28 1839.60 23.60 2.51
§ Dis siva 1.60 0.03 2000 1839.60 0.16 0.09
U (W/m2K) 0.58 GEj - GKj- (MWh - tonCO?2) 588.82 198.30
% Diiz cam 1.00 0.004 2500 800.36 4.42 0.96
d = :,:' Hava boslugu - 0.012 1.29 800.36 - -
5 S g Diiz cam 1.00 0.004 2500 800.36 4.42 0.96
% 2 |8 PVC cerceve 0.17 0.060 1390 239.07 39.8 7.23
a U (W/m2K) 2.60 GEj - GKj- (MWh - tonCO?2) 864.30 159.52
- Alctsiva 0.51 0.02 1200 705.50 0.56 0.12
;(I Bims duvar 0.19 0.10 720 705.50 0.96 0.43
§ Alcisiva 0.51 0.02 1200 705.50 0.56 0.12
© U (W/m2K) 1.16 GEi - GKi- (MWh - tonCO2) 67.73 25.91
~ Alg1 siva 0.51 0.02 1200 1022.20 0.56 0.12
:I Bims duvar 0.223 0.15 550 1022.20 0.96 0.43
§ Alg1 siva 0.51 0.02 1200 1022.20 0.56 0.12
© U (W/n2K) 099  |GEi - GKi- (MWh - tonCO?2) 108.43 42.15
o Algisiva 0.51 0.02 1200 1392.60 0.56 0.12
;El Bims duvar 0.193 0.20 580 1392.60 0.96 0.43
=3 § Alctsiva 0.51 0.02 1200 1392.60 0.56 0.12
:H: -~ © U (W/m2K) 0.73 GEj - GKj- (MWh - tonCO?2) 192.51 77.48
3 |o Alesva 0.51 0.02 1200 2994.90 0.56 0.12
22 |5 [perdeauvar 250 0.20 2400 | 299490 0.5 0.20
= S Algi siva 0.51 0.02 1200 2994.90 0.56 0.12
© U (W/m2K) 2.39 GE; - GKj- (MWh - tonCO?2) 871.16 304.76
Alg1 siva 0.51 0.02 1200 8.70 0.56 0.12
2 Perde duvar 2.50 0.20 2400 8.70 0.55 0.20
S’,I Tugla duvar 0.45 0.40 1000 8.70 0.53 0.23
8 Alct siva 0.51 0.02 1200 8.70 0.56 0.12
U (W/m2K) 0.77 GEj - GKj- (MWh - tonCO?2) 4.38 1.69
© Alctsiva 0.51 0.02 1200 1145.50 0.56 0.12
;(I Perde duvar 2.50 0.30 2400 1145.50 0.55 0.20
3 Al sva 0.51 0.02 1200 1145.50 0.56 0.12
© U (W/m2K) 2.18 GEi - GKj- (MWh - tonCO?2) 484.41 171.55
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EK C: Uygulama ¢alismasinin sonuglarina iliskin ¢izelge ve sekiller

Cizelge C.1 : Istanbul ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDE ve YDCO, analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONGUSU ENERJI ve YASAM DONG USU CO, ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler [Alt. Gomulu Gomulu Nihai Enerji |Kullamm |Kullamm Enerji Kap. | Yasam Déngiisii |Enerji Geri Enerji Geri Yasam Déngiisii | CO2 Salim CO2 Salim
No. Enerji Karbon Tuketimi Enerjisi Karbonu Faktdru Enerji Tiketimi |[Odeme Oram Odeme Siiresi  |CO2 Salinm Geri Od. Oram |Geri Od. Suresi
(MWh) (tonCOz2) (MWhly) (MWhly) (tonCO2/y) (%) (MWh) y) (tonCO2) y)
2 = Alt_1 7401.80 2291.84 877.30 1124.61 239.11 41140.23 - - 9465.06 - -
m m Alt_3 7542.01 2306.76 627.66 880.51 190.60 33957.24 52.23 0.6 8024.86 97.58 0.3
M ﬂm.a Alt_4 7570.05 2309.74 615.09 867.81 188.06 33604.49 45.79 0.7 7951.46 85.58 0.4
m W Alt_5 7598.10 2312.72 606.60 859.61 186.43 33386.40 40.50 0.7 7905.70 75.69 0.4
m m Alt_6 7626.14 2315.71 599.76 853.01 185.13 33216.57 36.32 0.8 7869.54 67.87 0.4
] mu Alt_7 7654.18 2318.69 594.09 847.55 184.05 33080.58 32.93 0.9 7840.06 61.54 0.5
m = Alt_8 7682.23 2321.67 589.36 842.99 183.14 32971.80 30.13 1.0 7815.98 56.29 0.5
. oVw Alt_13 7280.44 2277.72 752.79 1001.85 214.66 37336.05 - - 8717.37 - -
m m m Alt_3 7542.01 2306.76 627.66 880.51 190.60 33957.24 13.92 2.2 8024.86 24.85 1.2
£ s M, Alt_16 7749.96 2330.44 607.19 860.46 186.62 33563.67 9.03 3.3 7928.95 15.96 1.9
<z aM Alt_17 7326.85 2279.89 592.64 847.90 184.22 32763.98 99.53 0.3 7806.52 420.87 0.1
Lo oz uv.w Alt_22 7525.50 2302.01 633.22 883.03 190.93 34016.35 - - 8030.00 - -
m "W W,M Alt_3 7542.01 2306.76 627.66 880.51 190.60 33957.24 4.58 6.6 8024.86 2.08 14.4
=2 g At 24 7561.53 2313.82 628.39 883.10 191.23 34054.52 - - 8050.67 - -
- Alt_27 7188.25 2229.92 704.56 956.03 205.63 35869.19 - - 8398.78 - -
”m z Alt_3 7542.01 2306.76 627.66 880.51 190.60 33957.24 6.40 4.7 8024.86 5.87 51
m .Mm.. Alt_28 7542.01 2306.76 613.31 855.77 185.06 33215.20 8.50 3.5 7858.58 8.03 3.7
.m m, Alt_29 7542.03 2306.76 597.90 840.88 182.11 32768.36 9.76 31 7770.10 9.18 3.3
m W Alt_32 7542.01 2306.76 630.30 876.81 189.50 33846.43 6.72 4.5 7991.79 6.30 4.8
© Alt_33 7542.03 2306.76 614.93 861.56 186.46 33388.84 8.01 3.7 7900.48 7.49 4.0
nnew 2 e = Alt_3 7542.01 2306.76 627.66 880.51 190.60 33957.24 - - 8024.86 - -
nw g3 Alt_34 7706.93 2337.51 620.01 861.84 186.24 33562.03 3.40 8.8 7924.61 4.26 7.0
Alt_3 7542.01 2306.76 627.66 880.51 190.60 33957.24 - - 8024.86 - -
n&.lm m m Alt_35 7602.67 2318.33 617.76 848.56 181.84 33164.22 14.07 6.1 7802.26 20.24 0.8
M \%h = Alt_39 7781.56 2352.45 581.28 730.71 149.51 24.94 30194.46 16.71 5.2 6972.70 24.03 0.9
m ,DV|.\ amb Alt_43 7699.97 2336.75 613.67 835.32 178.21 32907.95 7.64 11.3 7723.70 11.04 0.4
Alt_44 7699.97 2336.75 618.85 852.07 182.80 33355.41 4.81 17.9 7846.44 6.95 0.3
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Cizelge C.2 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin YDE ve YDCO; analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONG USU ENERJI ve YASAM DONG USU CO, ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler|Alt. Gomula Gomula Nihai Enerji |Kullamm Kullamm Enerji Kap. | Yasam Déngiisii |Enerji Geri Enerji Geri Yasam Déngiisii | CO2 Salinm CO2 Salim
No. Enerji Karbon Tuketimi Enerjisi Karbonu Faktora Enerji Tuketimi |Odeme Oram Odeme Sturesi CO2 Salim Geri Od. Oram |Geri Od. Suresi
(MWh) (tonCO2) (MWhly) (MWhly) (tonCOz2/y) |(%) (MWh) ) (tonCO2) )
Alt_1 7401.80 2291.84 1219.25 1442.07 301.19 - 50663.77 - - 11327.61 - -
Alt_3 7542.01 2306.76 845.15 1072.10 227.44 - 39704.92 79.16 0.4 9129.82 148.38 0.2
2 = Alt_4 7570.05 2309.74 827.81 1055.10 224.06 - 39223.06 68.99 0.4 9031.41 129.31 0.2
m m Alt_5 7598.10 2312.72 814.14 1041.71 221.39 - 38849.45 61.18 0.5 8954.54 114.66 0.3
aM lm.a Alt_6 7626.14 2315.71 803.10 1030.90 219.25 - 38553.18 54.98 0.5 8893.07 103.03 0.3
m W Alt_7 7654.18 2318.69 793.96 1021.95 217.47 - 38312.74 49.94 0.6 8842.68 93.57 0.3
m E Alt_8 7682.23 2321.67 786.21 1014.37 215.96 - 38113.29 45.75 0.7 8800.45 85.73 0.3
S W Alt_9 7766.36 2330.62 768.40 996.95 212.50 - 37674.82 36.63 0.8 8705.54 68.63 0.4
m = Alt_10 7822.44 2336.58 760.09 988.82 210.88 - 37487.00 32.32 0.9 8663.05 60.56 0.5
Alt_11 7906.57 2345.53 750.63 979.58 209.05 - 37294.10 27.49 1.1 8616.97 51.49 0.6
Alt_12 7962.66 2351.50 745.72 974.79 208.10 - 37206.35 24.99 1.2 8594.37 46.82 0.6
“ go Alt_13 7280.44 2277.72 1026.83 1250.84 263.02 - 44805.60 - - 10168.17 - -
m m m Alt_3 7542.01 2306.76 845.15 1072.10 227.44 - 39704.92 20.50 15 9129.82 36.76 0.8
£ 82 Alt_18 7866.99 2343.43 805.64 1033.32 219.72 - 38866.68 11.13 2.7 8935.11 19.77 1.5
<z W Alt_19 7345.06 2281.88 778.05 1007.53 214.67 - 37571.05 112.95 0.3 8721.92 348.27 0.1
ez H Alt_22 7525.50 2302.01 851.88 1077.18 228.36 - 39840.75 - - 9152.71 - -
m "W W M Alt_3 7542.01 2306.76 845.15 1072.10 227.44 - 39704.92 9.23 3.3 9129.82 5.83 5.1
= 2 g |ait2s 7570.34 2314.75 846.55 1074.99 228.10 - 39819.93 1.46 20.5 9157.70 - -
- Alt_27 7188.25 2229.92 949.42 1174.31 247.76 - 42417.51 - - 9662.71 - -
”m 2 Alt_3 7542.01 2306.76 845.15 1072.10 227.44 - 39704.92 8.67 3.5 9129.82 7.94 3.8
m m Alt_28 7542.01 2306.76 834.00 1055.78 223.88 - 39215.53 10.05 3.0 9023.07 9.33 3.2
M Mx Alt_29 7542.03 2306.76 810.79 1032.95 219.33 - 38530.56 11.99 25 8886.72 11.10 2.7
m = Alt_32 7542.01 2306.76 862.13 1090.28 231.14 - 40250.54 7.13 4.2 9241.03 6.49 4.6
© Alt_33 7542.03 2306.76 839.12 1067.38 226.57 - 39563.39 9.07 3.3 9103.76 8.27 3.6
nnJ; = == Alt_3 7542.01 2306.76 845.15 1072.10 227.44 - 39704.92 - - 9129.82 - -
3 £3= Alt_34 7706.93 2337.51 847.31 1068.26 226.32 - 39754.59 - - 9127.19 1.09 27.6
Alt_3 7542.01 2306.76 845.15 1072.10 227.44 - 39704.92 - - 9129.82 - -
m m m Alt_36 7605.79 2318.93 835.02 1039.39 218.47 6.07 38894.74 13.70 6.3 8902.26 19.71 0.7
IM \Vm) ﬂlma Alt_39 7781.56 2352.45 797.51 918.24 185.24 28.55 35833.57 17.16 5.0 8047.88 24.68 0.9
_m a =z Alt_43 7699.97 2336.75 830.87 1025.99 214.79 8.56 38630.86 7.80 11.1 8821.86 11.27 0.4
Alt_44 7699.97 2336.75 836.36 1043.71 219.65 5.27 39104.48 4.80 18.0 8951.78 6.94 0.3
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Cizelge C.3 : Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDE ve YDCO; analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONG USU ENERJi ve YASAM DONG USU CO, ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler|Alt. Gomula Gomulu Nihai Enerji |Kullamm |Kullamm |Enerji Kap. | Yasam Dongiisii |Enerji Geri Enerji Geri Yasam Déngiisii |CO2 Salim COz2 Salim
No. Enerji Karbon Tiiketimi Enerjisi Karbonu  |Faktorii Enerji Tiketimi |Odeme Oram  |Odeme Siiresi  |CO2 Salim Geri Od. Oram |Geri Od. Suresi
(MWh) (tonC0O2)  [(MWh/y) (MWhiy)  |(toncozty) |(9%) (MWh) ) (tonCO2) v)
Alt_1 7401.80 2291.84 547.12 873.22 193.35 - 33598.44 - - 8092.25 - -
.m m Alt_2 7513.97 2303.78 444.05 761.57 170.52 - 30361.10 29.86 1.0 7419.52 57.39 0.5
W m Alt_3 7542.01 2306.76 437.62 754.79 169.15 - 30185.63 25.34 1.2 7381.19 48.68 0.6
.Mw M Alt_4 7570.05 2309.74 428.06 738.44 165.49 - 29723.33 24.03 1.2 7274.44 46.70 0.6
.m E Alt_5 7598.10 2312.72 42424 734.35 164.66 - 29628.56 21.22 14 7252.38 41.23 0.7
m Hw, Alt_6 7626.14 2315.71 426.17 742.76 166.71 - 29909.00 17.45 1.7 7317.00 33.49 0.9
M, z Alt_7 7654.18 2318.69 423.71 740.19 166.19 - 29859.99 15.81 19 7304.40 30.35 1.0
Alt_8 7682.23 2321.67 421.64 738.04 165.75 - 29823.40 14.46 2.1 7294.29 27.75 11
o ! ovhd. Alt_13 7280.44 2277.72 498.71 815.86 181.36 - 31756.33 - - 7718.58 - -
.m m m Alt_3 7542.01 2306.76 437.62 754.79 169.15 - 30185.63 7.00 43 7381.19 12.62 24
2 g, .M, Alt_14 7691.44 2323.94 429.22 745.95 167.36 - 30070.05 5.10 5.9 7344.62 9.09 3.3
- M Alt_15 7317.74 2278.89 425.69 745.20 167.36 - 29673.63 56.84 0.5 7299.81 358.39 0.1
& m z M Alt_22 7525.50 2302.01 439.66 751.26 168.12 - 30063.37 - - 7345.72 - -
H "Ww M, m Alt_3 7542.01 2306.76 437.62 754.79 169.15 - 30185.63 - - 7381.19 - -
RS Alt_23 7557.13 2313.35 438.58 757.96 169.91 - 30295.90 - - 7410.63 - -
£ Alt_27 7188.25 2229.92 467.97 790.38 176.57 - 30899.57 - - 7526.91 - -
m W my Alt_3 7542.01 2306.76 437.62 754.79 169.15 - 30185.63 3.02 9.9 7381.19 2.90 104
O €% |ats2 | 754201 | 2306.76 439.89 730.50 162.77 - 29457.15 5.08 5.9 7189.82 5.39 5.6
.m Alt_33 7542.03 2306.76 432.46 722.41 161.11 - 29214.47 5.76 5.2 7140.15 6.03 5.0
mr = m = Alt_3 7542.01 2306.76 437.62 754.79 169.15 - 30185.63 - - 7381.19 - -
aw £3 < Alt_34 7706.93 2337.51 419.77 711.75 159.10 - 29059.53 7.83 3.8 711041 9.80 3.1
Alt_3 7542.01 2306.76 437.62 754.79 169.15 - 30185.63 - - 7381.19 - -
Wlm m m Alt_37 7608.90 2319.52 423.93 710.59 157.02 5.87 29071.50 17.66 49 7069.99 25.39 1.0
M M/ ma Alt_41 7786.22 2353.34 386.61 590.03 123.96 21.87 26027.76 18.03 4.8 6220.27 25.92 10
ez Alt_43 7699.97 2336.75 422.27 705.21 155.55 6.58 29018.80 8.39 10.3 7047.79 12.12 0.5
Alt_44 7699.97 2336.75 427.26 721.33 159.97 4.44 2944952 5.66 15.2 7165.93 8.18 0.3
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Cizelge C.4 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin YDE ve YDCO; analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONG USU ENERJi ve YASAM DONG USU CO, ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler|Alt. Gomila Gomulu Nihai Enerji |Kullamm |Kullamm |Enerji Kap. | Yasam Dongiisii |Enerji Geri Enerji Geri Yasam Déngiisii | CO2 Salinm COz2 Salim
No. Enerji Karbon Tiketimi Enerjisi Karbonu Faktori Enerji Tiuketimi JOdeme Oram  |Odeme Siiresi  |CO2 Salinm Geri Od. Oram |Geri Od. Siiresi
(MWh) (tonCO2)  |(Mwhiy)  |(Mwhiy)  |(toncOzty) |(26) (MWh) ) (tonCO2) )
g = Alt_1 7401.80 2291.84 855.06 1160.47 249.61 - 42215.89 - - 9780.14 - -
.m m Alt_3 7542.01 2306.76 627.79 923.46 201.65 - 35245.77 50.71 0.6 8356.23 96.48 0.3
anS~. Mb Alt_4 7570.05 2309.74 614.95 908.00 198.41 - 34810.16 45.01 0.7 8261.99 85.84 0.3
.W W. Alt_5 7598.10 2312.72 608.61 903.79 197.69 - 34711.87 39.23 0.8 8243.36 74.61 0.4
W. m Alt_6 7626.14 2315.71 601.77 896.80 196.28 - 34530.15 35.26 0.9 8204.13 67.05 0.4
3 m. Alt_7 7654.18 2318.69 596.13 891.02 195.12 - 34384.88 32.03 0.9 8172.22 60.90 0.5
M, = Alt_8 7682.23 2321.67 591.36 886.14 194.13 - 34266.45 29.35 1.0 8145.71 55.80 0.5
- oV.s Alt_13 7280.44 2277.72 747.45 1041.38 225.14 - 38521.98 - - 9031.78 - -
.W m m Alt_3 7542.01 2306.76 627.79 923.46 201.65 - 35245.77 13.53 2.2 8356.23 24.26 1.2
= g lw&. Alt_16 7749.96 2330.44 607.06 902.68 197.49 - 34830.28 8.86 3.4 8255.13 15.73 1.9
<z M Alt_17 7326.85 2279.89 598.84 896.79 196.45 - 34230.54 93.48 0.3 8173.28 396.73 0.1
© m z Wa Alt_22 7525.50 2302.01 632.31 924.29 201.60 - 35254.16 - - 8350.11 - -
ﬁ "nosv, m, m Alt_3 7542.01 2306.76 627.79 923.46 201.65 - 35245.77 151 19.9 8356.23 - -
=2 g |at24 | 756153 2313.82 629.14 927.26 202.55 - 35379.26 - - 8390.31 - -
c Alt_27 7188.25 2229.92 690.16 990.25 215.26 - 36895.87 - - 8687.78 - -
m 'z Alt_3 7542.01 2306.76 627.79 923.46 201.65 - 35245.77 5.66 5.3 8356.23 5.32 5.6
W-.“ m Alt_28 7542.01 2306.76 620.69 898.01 195.51 - 34482.33 7.82 3.8 8171.98 7.71 3.9
.w m Alt_29 7542.03 2306.76 605.82 883.04 192.51 - 34033.29 9.09 3.3 8082.00 8.88 34
m = Alt_32 7542.01 2306.76 641.78 920.58 200.10 - 35159.28 591 51 8309.90 5.92 5.1
© Alt_33 7542.03 2306.76 627.06 905.24 197.00 - 34699.13 7.21 4.2 8216.80 7.13 4.2
nnqw 2 e = Alt_3 7542.01 2306.76 627.79 923.46 201.65 - 35245.77 - - 8356.23 - -
aw £ m =~ Alt_34 7706.93 2337.51 620.95 898.14 195.52 - 34651.07 461 6.5 8203.26 5.97 5.0
Alt_3 7542.01 2306.76 627.79 923.46 201.65 - 35245.77 - - 8356.23 - -
W m m Alt_38 7612.01 2320.11 614.67 881.10 190.03 6.03 34183.86 16.17 53 8059.09 23.25 0.9
W M/ mb Alt_42 7794.00 2354.82 579.62 767.87 158.97 22.16 31340.60 16.50 5.2 7263.97 23.73 0.9
_W,. &z Alt_43 7699.97 2336.75 614.39 880.18 189.78 6.16 34247.40 7.32 11.8 8069.03 10.58 0.4
Alt_44 7699.97 2336.75 618.53 893.57 193.45 4.26 34605.02 5.06 17.1 8167.13 7.31 0.3
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Cizelge C.5 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDE ve YDCO; analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONG USU ENERJI ve YASAM DONGUSU CO, ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler|Alt. Gomila Gomulu Nihai Enerji |Kullamm |Kullamm |Enerji Kap. | Yasam Dongiisii |Enerji Geri Enerji Geri Yasam Dongiisii |CO2 Salimm CO2 Salimm
No. Enerji Karbon Tuketimi Enerjisi Karbonu Faktoru Enerji Tuketimi JOdeme Oram  |Odeme Suresi  |CO2 Salim Geri Od. Oram |Geri Od. Suresi
(MWh) (tonCO2) (MWhly) (MWhly) (tonCOz2/ly) (%) (MWh) (y) (tonCO2) )
Alt_1 7401.80 2291.84 1600.56 1824.57 377.76 - 62139.03 - - 13624.73 - -
g = Alt_3 7542.01 2306.76 1051.90 1280.03 269.09 - 45942.80 116.51 0.3 10379.43 218.62 0.1
.w.mu m Alt_6 7626.14 2315.71 992.29 1221.31 257.40 - 44265.59 80.67 0.4 10037.65 151.34 0.2
M ma Alt_7 7654.18 2318.69 979.50 1208.72 254.89 - 43915.92 73.20 0.4 9965.45 137.32 0.2
.m M, Alt_8 7682.23 2321.67 968.76 1198.17 252.79 - 43627.23 67.01 0.4 9905.39 125.70 0.2
m £ Alt_9 7766.36 2330.62 944.84 1174.66 248.11 - 43006.30 53.48 0.6 9774.04 100.31 0.3
= W Alt_10 7822.44 2336.58 933.38 1163.41 245.88 - 42724.79 47.15 0.6 9712.84 88.44 0.3
m, = Alt_11 7906.57 2345.53 920.31 1150.58 243.32 - 42423.91 40.06 0.7 9645.20 75.13 0.4
Alt_12 7962.66 2351.50 913.51 114391 242.00 - 42279.91 36.41 0.8 9611.37 68.28 0.4
ol g Alt_13 7280.44 2277.72 1298.87 1523.75 317.65 - 52992.87 - - 11807.12 - -
.m m m Alt_3 7542.01 2306.76 1051.90 1280.03 269.09 - 45942.80 27.95 11 10379.43 50.17 0.6
£82 Alt_20 8159.57 2375.91 985.86 1215.14 256.18 - 44613.77 10.53 2.8 10061.31 18.78 1.6
<z M Alt_21 7390.60 2286.87 977.12 1207.06 254.60 - 43602.40 86.24 0.3 9924.87 206.64 0.1
s g2 W Alt_22 7525.50 2302.01 1058.60 1285.55 270.13 - 46091.89 - - 10405.77 - -
H "ao.\w mx m Alt_3 7542.01 2306.76 1051.90 1280.03 269.09 - 45942.80 10.03 3.0 10379.43 6.55 4.6
SRS Alt_26 7574.74 2315.22 1055.44 1284.77 270.11 - 46117.74 - - 10418.39 - -
= Alt_27 7188.25 2229.92 1199.55 1424.96 297.92 - 49936.96 - - 11167.49 - -
m m M Alt_3 7542.01 2306.76 1051.90 1280.03 269.09 - 45942.80 12.29 2.4 10379.43 11.26 2.7
© m = Alt_30 7542.01 2306.76 1018.46 1246.43 262.36 - 4493491 15.14 2.0 10177.59 13.88 2.2
.m Alt_31 7542.03 2306.76 984.79 1213.43 255.80 - 43944.82 17.94 17 9980.70 16.45 18
m m m = Alt_3 7542.01 2306.76 1051.90 1280.03 269.09 - 45942.80 - - 10379.43 - -
O X3 ~* |At34 7706.93 2337.51 1060.99 1286.74 270.29 - 46309.05 - - 10446.35 - -
Alt_3 7542.01 2306.76 1051.90 1280.03 269.09 - 45942.80 - - 10379.43 - -
Wlm m m Alt_37 7608.90 2319.52 1039.52 1240.05 258.12 7.38 44941.47 15.97 5.4 10099.17 22.97 0.9
m \M/ W Alt_40 7784.67 2353.04 1009.04 1141.60 231.12 25.55 42486.73 15.24 5.7 9411.14 21.92 0.8
ez Alt_43 7699.97 2336.75 1038.93 1238.14 257.60 7.73 44981.54 7.09 12.2 10102.41 10.24 0.4
Alt_44 7699.97 2336.75 1042.69 1250.29 260.93 5.49 45306.11 5.03 17.2 10191.44 7.27 0.3
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Sekil C.1 : lyilestirme dnlemlerine iliskin gomiilii enerji degerleri.
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NiHAi ENERJi TUKETIMi (MWh/y)
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Sekil C.2 : Istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin nihai enerji tiikketim degerleri.
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Sekil C.3 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin nihai enerji tiikketim degerleri.
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NiHAI ENERJi TUKETIMIi (MWh/y)
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Sekil C.4 : Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iligskin nihai enerji tiiketim degerleri.
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NiHAI ENERJi TUKETIMIi (MWh/y)
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Sekil C.5 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin nihai enerji tiiketim degerleri.
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NiHAI ENERJi TUKETIMi (MWh/y)
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Sekil C.6 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin nihai enerji tiikketim degerleri.
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NiHAI ENERJi URETIiMi (MWh/y)
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Sekil C.7 : iller icin ele alinan PV sistemlere iliskin nihai enerji iiretim ve enerji kapsama faktorii degerleri.
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KULLANIM ENERJiSi (MWh/y)
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Sekil C.8 : Istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim enerjisi degerleri.
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Sekil C.9 : Ankara ili igin ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin kullanim enerjisi degerleri.
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Sekil C.10 : Antalya ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim enerjisi degerleri.
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Sekil C.11 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim enerjisi degerleri.
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KULLANIM ENERJiSi (MWh/y)
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Sekil C.12 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim enerjisi degerleri.
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Sekil C.13 : Istanbul ili igin ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin GE, KE ve YDET degerleri.
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ALTERNATIFLER @Gsmiilii Enerji

O Kullanim Enerjisi

B Yagam Dongiisti Enerji Tiiketimi

Sekil C.14 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin GE, KE ve YDET degerler.
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ALTERNATIFLER  aGomili Enerji O Kullanim Enerjisi B Yagam Dongiisii Enerji Tiiketimi

Sekil C.15 : Antalya ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin GE, KE ve YDET degerleri.
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ALTERNATIFLER  @Gsmili Enerji O Kullanim Enerjisi B Yagsam Dongiisii Enerji Tiiketimi

Sekil C.16 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin GE, KE ve YDET degerleri.
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ALTERNATIFLER @gGsmili Enerji

O Kullanim Enerjisi

B Yasam Dongiisti Enerji Tiiketimi

Sekil C.17 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin GE, KE ve YDET degerleri.
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ENERJi GERi ODEME ORANI

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Dis duvar bilesenlerinde
1s1yalitim uygulamasi

Catibiles.1s1 yalitim -
yesil cati uygulamasi

T.te. doseme

biles. 1s1yalit. uyg.,

Cam sistemlerinin
iyilestirilmesi

“Omzmm “
ik.e.kul.  sistem uygulamasi

1
Fotovoltaik (PV)

i

P

o—1

7

4

Do

[\

m B m [

1
|
I
1
1
1
I
I
1
1
1

_I_j_l__l_

/

Altl Alt3 Altd AlL5 Alt6 AlL7 Alt8 Alt13 Alt3 Al 16 Alt 17 Alt 22 Alt3 Al 24 Al 27 Al 3 Alt 28 Alt 29 Alt 32 Alt 33 Alt_34 Alt 35 Alt 39 Alt 43 Alt 44

ALTERNATIFLER

=Enerji Geri Odeme Oran1

-e-Enerji Geri Odeme Siiresi
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ENERJi GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.18 : Istanbul ili igin ele alman iyilestirme 6nlemlerine iliskin enerji geri ddeme orani ve enerji geri ddeme siireleri.

247




ENERJi GERi ODEME ORANI
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ALTERNATIFLER
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15

10

ENERJi GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.19 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin enerji geri ddeme orani ve enerji geri ddeme siireleri.
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ENERJi GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.20 : Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme onlemlerine iligskin enerji geri 6deme orani ve enerji geri ddeme siireleri.
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ENERJI GERi ODEME ORANI
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ENERJi GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.21 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin enerji geri ddeme orani ve enerji geri 6deme siireleri.
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ENERJi GERi ODEME ORANI
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Dis duvar bilesenlerinde
1s1yalitim uygulamasi
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ALTERNATIFLER

3 Enerji Geri Odeme Orani -o-Enerji Geri Odeme Siiresi

30

ENERJi GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.22 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin enerji geri ddeme oran1 ve enerji geri ddeme stireleri.
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GOMULU KARBON (tonCO,)
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mO_.:.amm
ke ki
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sistem uygulamasi
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ALTERNATIFLER

Al 33 Al35

Alt_37

Alt_39

Alt_41

Alt_43

Sekil C.23 : lyilestirme 6nlemlerine iliskin gomiilii karbon degerleri.
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KULLANIM KARBONU (tonCOly)
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=
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Alt 32 Alt 33

Alt 34  Alt 35

ALTERNATIFLER

Alt 39 Alt_43

Alt_44

Sekil C.24 : Istanbul ili igin ele alan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim karbonu degerleri.
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KULLANIM KARBONU (tonCO/y)
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Dis duvar bilesenlerinde Catibiles.1s1yalt.- | T. te. doseme) Camsistemlerinin |Giines, Fotovoltaik (PV)
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Alt1l Alt3 Altd4 AlL5 Alt6 Alt7 Alt8 A9 Alt10 Alt 11 Alt 12 Al 13 Alt 18 Alt 19 Alt 22 Alt 25 Alt 27 Alt 28 Alt 29 Ali_32 Alt 33 Alt 34 Alt 36 Al 39 Alt 43 Alt 44

ALTERNATIFLER

Sekil C.25 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim karbonu degerleri.

254
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Alt 23 Al 27 Alt32 Al33

Alt_41

Alt_43

Alt_44

Sekil C.26 : Antalya ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim karbonu degerleri.
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Alt 34  Alt 38

ALTERNATIFLER

Alt 42 Alt 43

Alt_44

Sekil C.27 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim karbonu degerleri.
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KULLANIM KARBONU (tonCO.ly)
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ALTERNATIFLER

Alt 40 Alt 43 Alt 44

Sekil C.28 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim karbonu degerleri.
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ALTERNATIFLER  gGgmili Karbon BKullanim Karbonu B Yagam Dongiisii CO, Salimi

Sekil C.29 : Istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme onlemlerine iliskin GK, KK ve YDCO; salim degerleri.
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ALTERNATIFLER @Gsmiili Karbon

O Kullanim Karbonu B Yagam Dongiisii CO, Salimi

Sekil C.30 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin GK, KK ve YDCO; salim degerleri.
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ALTERNATIFLER O Gsmiili Karbon

Alt 32

Alt 33  Alt 34 Al 37

O Kullanim Karbonu

Alt 41 Alt 43 Alt 44

B Yagam Dongiistii CO, Salimi

Sekil C.31 : Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin GK, KK ve YDCO; salim degerleri.
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ALTERNATIFLER g GgmiliKarbon O Kullanim Karbonu B Yagam Dongiisii CO, Salimi

Sekil C.32 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin GK, KK ve YDCO; salim degerleri.
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ALTERNATIFLER  @Ggmili Karbon 0 Kullanim Karbonu B Yagam Dongiisii CO, Salimi

Sekil C.33 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin GK, KK ve YDCO; salim degerleri.
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CO, SALIMI GERi ODEME ORANI
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ALTERNATIFLER E2CO2 Salimi Geri Od. Orani -8-CO2 Salimi Geri Od. Siiresi

15 :

CO, SALIMI GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.34 : istanbul ili i¢in ele alman iyilestirme 6nlemlerine iliskin CO, salimi geri ddeme oran1 ve CO; salim1 geri ddeme siireleri.
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CO, SALIMI GERi ODEME ORANI
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Sekil C.35 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin CO, salim1 geri 6deme orani ve CO; salimi geri 6deme siiresi degerleri.
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CO, SALIMI GERi ODEME ORANI
CO, SALIMI GERi ODEME SURESI (y)
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ALTERNATIFLER E2CO2 Salimi Geri Od. Orant -8-CO02 Salimi Geri Od. Siiresi

Sekil C.36 : Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iligkin CO; salimi1 geri 6deme orani1 ve CO, salim1 geri 6deme siiresi degerleri.
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CO, SALIMI GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.37 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin CO; salimi geri 6deme orani ve CO, salimi geri 6deme siiresi degerleri.
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ALTERNATIFLER

E3CO02 Salimi Geri Od. Orani -8-CO2 Salimi Geri Od. Siiresi

CO, SALIMI GERi ODEME SURESI (y)

Sekil C.38 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin CO; salim1 geri 6deme orani ve CO, salimi geri 6deme siiresi degerleri.
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Cizelge C.6 : Istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme &nlemlerine iliskin YDM analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONGUSU MALIYET ANALIZ SONUCLARI

Alternatifler|Alt. ilk Yatirim |Kullamm |Yasam Déngiisii | Tasarruf iskonto E. |DA1 DA2 DA3 DA4 DA5 DA6 DA7
No. Maliyeti Maliyeti Maliyeti degeri Geri Od. S. |(binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL)

(binTL) (binTL/y) |(binTL) (binTLlY) |(y)

gz Alt_1 - 111.64 1,536.69 - - 1,809.42 2,188.17 15,018.37 275,244.93 28,114.53 - -

.m m Alt_3 35.07 90.90 1,286.31 20.74 1.8 1,503.70 1,816.77 12,263.64 224,150.84 22,927.08 - -

ancw M_e Alt_4 42.05 89.80 1,278.10 21.84 2.1 1,492.60 1,802.13 12,122.24 221,438.41 22,656.28 - -

.m W Alt_5 49.03 89.11 1,275.58 22.53 2.4 1,488.22 1,795.57 12,036.27 219,741.71 22,489.25 - -

m E Alt_6 56.02 88.55 1,274.93 23.09 2.7 1,486.08 1,791.68 11,968.64 218,381.22 22,356.56 - -

S W Alt_7 63.57 88.09 1,276.15 23.55 3.0 1,486.08 1,790.22 11,914.32 217,254.89 22,248.29 - -

M, = Alt_8 78.02 87.71 1,285.32 23.93 3.7 1,494.21 1,797.16 11,877.20 216,324.12 22,166.19 - -

o ! V. Alt_13 - 101.15 1,392.29 - - 1,637.13 1,982.55 13,607.13 249,380.86 25,472.67 - -

.m m m Alt_3 4.66 90.90 1,255.89 10.25 0.6 1,473.29 1,786.36 12,233.23 224,120.42 22,896.66 - -

£ 8 Alt_16 8.33 89.20 1,236.09 11.95 0.9 1,448.95 1,756.60 12,007.47 219,919.12 22,470.83 - -

<z M Alt_17 44.25 88.23 1,258.72 12.92 4.0 1,468.84 1,773.59 11,913.48 217,574.35 22,263.57 - -

- % Alt_22 - 90.94 1,251.76 - - 1,469.53 1,782.44 12,233.68 224,209.30 22,901.56 - -

H "m Mx.. £ Alt_3 2.19 90.90 1,253.42 0.04 - 1,470.82 1,783.88 12,230.76 224,117.95 22,894.19 - -

M Alt_24 4.00 91.23 1,259.83 - - 1,477.94 1,792.23 12,277.40 224,941.37 22,979.93 - -

- Alt_27 8.80 97.34 1,348.62 - - 1,583.16 1,916.64 13,103.13 239,991.38 24,521.50 - -

”m 2 Alt_3 20.01 90.90 1,271.25 6.44 3.6 1,488.64 1,801.71 12,248.58 224,135.78 22,912.02 - -

m m Alt_28 29.45 88.15 1,242.88 9.18 3.7 1,453.95 1,757.31 11,888.46 217,372.11 22,229.63 - -

.m .m, Alt_29 33.46 86.90 1,229.60 10.44 3.7 1,437.32 1,736.71 11,723.63 214,281.92 21,917.58 - -

m = Alt_32 32.78 90.21 1,274.48 7.13 5.5 1,490.62 1,800.90 12,168.15 222,440.37 22,750.31 - -

© Alt_33 36.78 88.90 1,260.47 8.44 5.2 1,473.14 1,779.25 11,996.06 219,217.07 22,424.66 - -

am,m £ = Alt_3 - 90.90 1,251.24 - - 1,468.63 1,781.70 12,228.57 224,115.77 22,892.01 - -

O=Xw Alt_34 16.74 88.64 1,236.85 2.26 10.1 1,449.27 1,754.11 11,941.04 218,555.90 22,339.13 - -
Alt_3 - 90.90 1,251.24 - - 1,468.63 1,781.70 12,228.57 224,115.77 22,892.01 1,251.24 1,251.24

M m m Alt_35 28.92 88.34 1,248.04 2,57 194 1,456.49 1,765.50 11,912.30 217,818.33 22,274.73 1,215.73 1,167.41

W \W.u/ .m Alt_39 114.20 78.87 1,214.89 12.03 145 1,390.33 1,684.35 10,724.50 194,571.42 19,976.77 1,063.39 836.86

rmvr. W\ W Alt_43 55.73 87.27 1,261.56 3.63 - 1,466.30 1,773.62 11,796.16 215,225.11 22,033.92 1,215.86 1,147.53
Alt_44 55.73 88.62 1,278.39 2.28 - 1,487.82 1,797.27 11,977.08 218,540.87 22,372.61 1,249.63 1,206.63
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Cizelge C.7 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin YDM analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONG USU MALIYET ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler |Alt. ilk Yatirim |Kullamm |Yasam Déngiisii [Tasarruf iskonto E. [DA1 DA2 DA3 DA4 DAS5 DA6 DA7
No. Maliveti  |Maliyeti  [Maliyeti degeri Geri 0d. s. [(binTL) (binTL) (binTL) (bin TL) (binTL) (binTL) (binTL)
(binTL) (binTLY/y) (binTL) (binTLY/y) W)
Alt_1 - 136.67 1,881.20 - - 2,224.73 2,678.73 18,385.27 336,950.92 34,417.40 - -
Alt_3 35.07 105.31 1,484.69 31.35 1.2 1,744.11 2,099.26 14,202.51 259,685.01 26,556.67 - -
g Alt_4 42.05 103.88 1,471.97 32.78 1.4 1,727.54 2,078.19 14,016.99 256,163.88 26,203.27 - -
..W.mu m Alt_5 49.03 102.76 1,463.45 33.91 1.6 1,715.97 2,063.10 13,872.40 253,392.95 25,926.51 - -
M_nCJx m Alt_6 56.02 101.85 1,457.92 34.82 1.7 1,707.99 2,052.25 13,757.03 251,157.56 25,704.45 - -
= m Alt_7 63.57 101.09 1,455.11 35.57 1.9 1,703.15 2,045.05 13,663.33 249,309.26 25,522.44 - -
_W m Alt_8 78.02 100.46 1,460.78 36.21 2.4 1,707.10 2,047.00 13,592.00 247,751.72 25,376.32 - -
= m Alt_9 91.05 98.99 1,453.64 37.68 2.7 1,696.02 2,031.32 13,407.97 244,153.31 25,020.46 - -
mx = Alt_10 105.01 98.31 1,458.21 38.36 3.1 1,698.74 2,031.90 13,330.05 242,483.28 24,862.42 - -
Alt_11 134.00 97.53 1,476.52 39.13 3.9 1,714.96 2,045.69 13,254.74 240,600.66 24,696.14 - -
Alt_12 151.24 97.13 1,488.22 39.54 4.5 1,725.57 2,055.03 13,217.80 239,625.08 24,611.97 - -
“ OYB Alt_13 - 120.40 1,657.34 - - 1,957.34 2,359.97 16,197.50 296,855.21 30,321.88 - -
m m m Alt_3 4.66 105.31 1,454.28 15.09 0.4 1,713.69 2,068.85 14,172.10 259,654.59 26,526.25 - -
= s _H.ly Alt_18 10.41 102.05 1,415.06 18.36 0.7 1,665.67 2,010.56 13,738.29 251,604.20 25,709.13 - -
- M Alt_19 46.80 99.95 1,422.63 20.45 25 1,667.48 2,005.91 13,492.97 246,477.69 25,218.16 - -
e oz OYE Alt_22 - 105.65 1,454.22 - - 1,714.69 2,070.74 14,212.41 260,473.97 26,605.77 - -
m HWS». W, M Alt_3 2.19 105.31 1,451.81 0.33 8.5 1,711.22 2,066.38 14,169.63 259,652.13 26,523.78 - -
S Alt_25 5.56 105.65 1,459.82 - - 1,719.99 2,076.36 14,218.32 260,486.08 26,611.99 - -
- Alt_27 8.80 113.92 1,576.90 - - 1,859.49 2,241.69 15,334.04 280,877.89 28,697.80 - -
m nlS\ Alt_3 20.01 105.31 1,469.63 8.61 2.6 1,729.05 2,084.20 14,187.46 259,669.95 26,541.61 - -
m m Alt_28 29.45 103.61 1,455.60 10.31 3.2 1,710.96 2,060.22 13,967.46 255,474.29 26,121.52 - -
m Anlm\. Alt_29 33.46 101.68 1,433.07 12.24 3.1 1,683.23 2,026.43 13,712.14 250,725.71 25,640.08 - -
m w Alt_32 32.78 106.94 1,504.80 6.98 5.7 1,768.43 2,128.86 14,419.08 263,693.64 26,964.07 - -
© Alt_33 36.78 104.99 1,481.95 8.93 4.9 1,740.38 2,094.63 14,160.68 258,888.48 26,476.85 - -
anJr == = Alt_3 - 105.31 1,449.62 - - 1,709.04 2,064.19 14,167.45 259,649.94 26,521.60 - -
mw 2 m = Alt_34 16.74 104.62 1,456.85 0.69 - 1,714.99 2,067.39 14,091.19 257,962.23 26,364.24 - -
Alt_3 - 105.31 1,449.62 - - 1,709.04 2,064.19 14,167.45 259,649.94 26,521.60 1,449.62 1,449.62
Mlm m m Alt_36 30.40 102.69 1,447.15 2.63 20.4 1,697.40 2,048.40 13,844.46 253,203.74 25,890.46 1,414.07 1,364.61
..m \Mt ma Alt_39 114.20 92.96 1,409.19 12.36 13.9 1,625.51 1,961.11 12,619.48 229,301.13 23,524.20 1,253.59 1,020.91
e =z Alt_43 55.73 101.61 1,459.01 3.70 - 1,705.51 2,054.80 13,725.02 250,575.74 25,644.77 1,412.38 1,342.65
Alt_44 55.73 103.03 1,476.83 2.28 - 1,728.30 2,079.84 13,916.51 254,085.31 26,003.25 1,448.12 1,405.20
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Cizelge C.8 : Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDM analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONG USU MALIYET ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler|Alt. ilk Yatirim |Kullamm |Yasam Déngiisii [Tasarruf  |iskonto E. |DA1 DA2 DA3 DA4 DA5 DA6 DA7
No.  |Maliveti |Maliyeti |Matiyeti degeri Geri Od.S. |(binTL) (binTL) (binTL) (bin TL) (binTL) (binTL) (binTL)
(binTL) (binTL/y) [(binTL) (binTLYy) [(y)
Alt_1 - 91.22 1,255.66 - - 1,476.19 1,788.00 12,271.78 224,907.66 22,972.89 - -
m m Alt_2 28.63 82.14 1,159.32 9.08 3.6 1,353.81 1,638.67 11,079.02 202,551.57 20,715.07 - -
M I.m Alt_3 35.07 81.60 1,158.34 9.62 4.2 1,351.27 1,634.55 11,013.01 201,230.25 20,585.88 - -
...m, m Alt_4 42.05 79.84 1,141.09 11.38 4.3 1,329.85 1,607.03 10,783.22 196,897.98 20,149.63 - -
.“.D._ = Alt_5 49.03 79.51 1,143.53 11.71 5.0 1,331.34 1,607.55 10,745.79 196,090.82 20,073.46 - -
.m HW_, Alt_6 56.02 80.65 1,166.21 10.57 6.6 1,356.35 1,636.87 10,906.09 198,907.66 20,367.45 - -
m 2 Alt_7 63.57 80.45 1,170.99 10.77 7.5 1,360.54 1,640.48 10,886.54 198,418.48 20,324.27 - -
Alt_8 78.02 80.28 1,183.11 10.94 9.6 1,372.16 1,651.61 10,878.22 198,015.62 20,296.09 - -
o ! R Alt_13 - 86.20 1,186.58 - - 1,393.44 1,689.63 11,596.65 212,534.39 21,709.04 - -
m m m Alt_3 4.66 81.60 1,127.93 4.60 11 1,320.86 1,604.14 10,982.60 201,199.84 20,555.47 - -
m g .H.l»., Alt_14 7.29 80.91 1,120.94 5.30 15 1,311.82 1,593.07 10,891.17 199,478.64 20,382.03 - -
<z M Alt_15 43.22 81.06 1,148.32 5.14 121 1,339.21 1,616.83 10,843.56 197,983.58 20,261.57 - -
© m Z % Alt_22 - 80.90 1,113.64 - - 1,305.39 1,585.77 10,883.81 199,470.07 20,374.60 - -
H nm .PS“, m Alt_3 2.19 81.60 1,125.46 - - 1,318.39 1,601.67 10,980.13 201,197.37 20,553.00 - -
=3 g Alt_23 2.92 82.02 1,131.86 - - 1,325.66 1,610.48 11,036.28 202,213.76 20,657.48 - -
m Alt_27 8.80 84.69 1,174.61 - - 1,376.00 1,668.85 11,402.41 208,821.86 21,337.73 - -
m Pﬂu .M.w Alt_3 20.01 81.60 1,143.28 3.09 8.4 1,336.21 1,619.49 10,997.95 201,215.19 20,570.82 - -
CEEZ [|ata 3278 77.70 1,102.36 6.99 5.7 1,288.01 1,555.81 10,485.98 191,610.80 19,601.26 R ;
2 Alt_33 36.78 77.04 1,097.27 7.65 5.8 1,281.03 1,546.86 10,401.07 189,985.27 19,438.82 - -
nncw, 2 € = Alt_3 - 81.60 1,123.27 - - 1,316.20 1,599.48 10,977.94 201,195.18 20,550.81 - -
mw 2 m =~ Alt_34 16.74 76.40 1,068.34 5.21 3.7 1,249.81 1,514.17 10,294.22 188,374.32 19,256.28 - -
Alt_3 - 81.60 1,123.27 - - 1,316.20 1,599.48 10,977.94 201,195.18 20,550.81 1,123.27 1,123.27
W m m Alt_37 31.89 78.05 1,110.73 3.55 13.3 1,291.28 1,568.94 10,532.28 192,474.99 19,688.73 1,066.03 999.18
M \N/ .I.M Alt_41 116.43 68.37 1,074.11 13.23 12.9 1,220.89 1,483.23 9,314.46 168,690.78 17,335.23 907.48 658.32
_...nlm. leh\ M Alt_43 55.73 77.62 1,129.17 3.98 - 1,308.21 1,585.19 10,498.00 191,433.40 19,603.75 1,079.03 1,004.04
Alt_44 55.73 78.92 1,145.37 2.69 - 1,328.93 1,607.96 10,672.15 194,625.16 19,929.77 1,111.53 1,060.93
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Cizelge C.9 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin YDM analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONG USU MALIYET ANALIZ SONUCLARI

Alternatifler|Alt. ilk Yatirim |Kullamm |Yasam Déngiisii | Tasarruf iskonto E. |DA1 DA2 DA3 DA4 DA5 DAG DA7
No. Maliyeti Maliyeti Maliyeti degeri Geri Od. S. |(binTL) (binTL) (binTL) (bin TL) (binTL) (binTL) (binTL)

(binTL) (binTL/y)  |(binTL) (binTLYY)  |(y)

g 5 Alt_1 - 114.78 1,579.93 - - 1,864.63 2,249.75 15,440.97 282,990.08 28,905.64 - -

.Wmu m Alt_3 35.07 94.93 1,341.81 19.85 19 1,571.81 1,895.80 12,806.10 234,092.62 23,942.56 - -

W m Alt_4 42.05 93.50 1,329.12 21.28 2.2 1,555.42 1,874.77 12,620.83 230,576.17 23,589.65 - -

= m Alt_5 49.03 93.31 1,333.41 21.47 25 1,558.89 1,877.92 12,601.48 230,100.41 23,547.32 - -

m £ Alt_6 56.02 92.73 1,332.46 22.05 2.8 1,556.34 1,873.61 12,530.95 228,686.81 23,409.21 - -

< W Alt_7 63.57 92.26 1,333.45 22.52 3.2 1,556.00 1,871.82 12,474.35 227,518.65 23,296.67 - -

M = Alt_8 78.02 91.85 1,342.36 22.93 3.9 1,563.78 1,878.38 12,434.65 226,540.66 23,209.75 - -

ol H Alt_13 - 104.36 1,436.49 - - 1,693.28 2,045.49 14,039.05 257,296.84 26,281.24 - -

.m m m Alt_3 4.66 94.93 1,311.40 9.43 0.6 1,541.40 1,865.39 12,775.69 234,062.20 23,912.15 - -

£ 582 Alt_16 8.33 93.25 1,291.87 11.11 1.0 1,517.13 1,836.03 12,552.64 229,910.62 23,491.39 - -

<z W Alt_17 44.25 92.93 1,323.43 11.43 4.1 1,547.50 1,865.74 12,545.92 229,165.10 23,447.49 - -

s g3 wv.“ Alt_22 - 94.75 1,304.20 - - 1,534.14 1,857.11 12,746.14 233,601.43 23,860.91 - -

H "m M £ Alt_3 2.19 94.93 1,308.93 - - 1,538.93 1,862.92 12,773.22 234,059.73 23,909.68 - -

=5 Z At 24 4.00 95.41 1,317.28 - - 1,548.31 1,874.05 12,838.93 235,232.65 24,031.12 - -

- Alt_27 8.80 100.64 1,394.12 - - 1,639.64 1,981.42 13,547.72 248,139.59 25,353.79 - -

”m 2 Alt_3 20.01 94.93 1,326.75 5.71 4.1 1,556.75 1,880.75 12,791.04 234,077.56 23,927.51 - -

M ,lm Alt_28 29.45 91.62 1,290.60 9.02 3.7 1,513.59 1,825.26 12,354.84 225,919.47 23,102.69 - -

.w umw Alt_29 33.46 90.40 1,277.83 10.24 3.8 1,497.41 1,805.39 12,194.98 222,920.39 22,799.94 - -

E= Alt_32 32.78 93.55 1,320.45 7.09 5.6 1,548.68 1,866.35 12,617.35 230,673.01 23,591.22 - -

© Alt_33 36.78 92.26 1,306.78 8.38 5.3 1,531.47 1,845.20 12,448.68 227,512.39 23,271.98 - -

M £ E = Alt_3 - 94.93 1,306.74 - - 1,536.74 1,860.74 12,771.03 234,057.55 23,907.50 - -

5 & s = Alt_34 16.74 91.62 1,277.90 3.31 6.2 1,500.91 1,812.57 12,342.26 225,909.27 23,090.23 - -
Alt_3 - 94.93 1,306.74 - - 1,536.74 1,860.74 12,771.03 234,057.55 23,907.50 1,306.74 1,306.74

W m m Alt_38 33.37 91.53 1,297.53 3.40 15.2 1,515.67 1,834.27 12,346.71 225,702.71 23,084.06 1,254.69 1,190.62

M \Vm kma Alt_42 120.13 82.44 1,270.50 12.49 14.8 1,456.92 1,761.14 11,210.29 203,371.78 20,881.00 1,113.15 877.85

_m &z Alt_43 55.73 91.46 1,318.98 3.48 - 1,536.86 1,855.35 12,359.20 225,544.04 23,087.94 1,275.21 1,209.76
Alt_44 55.73 92.53 1,332.43 2.40 - 1,554.05 1,874.25 12,503.80 228,194.16 23,358.63 1,302.20 1,256.99
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Cizelge C.10 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDM analiz sonuglari.

ONLEMLER YASAM DONGUSU MALIYET ANALIZ SONUCLARI
Alternatifler|Alt. ik Yatirim |Kullamm |Yasam Déngiisii | Tasarruf iskonto E. |DA1 DA2 DA3 DA4 DAS DAG DA7
No. Maliyeti Maliyeti Maliyeti degeri Geri Od. S. |(binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL)
(binTL) (binTL/y)  |(binTL) (binTLYy)  [(y)
Alt_1 - 154.91 2,132.33 - - 2,563.19 3,036.33 20,839.61 381,932.13 39,011.95 - -
2 = Alt_3 34.99 114.22 1,607.24 40.69 0.1 1,914.16 2,273.76 15,400.18 281,634.97 28,798.71 - -
m m Alt_6 56.02 109.86 1,568.28 45.05 1.3 1,861.87 2,209.41 14,835.63 270,925.33 27,723.60 - -
m myb Alt_7 63.57 108.93 1,563.00 45.98 1.5 1,853.72 2,198.68 14,717.78 268,634.44 27,496.39 - -
m m Alt_8 78.02 108.15 1,566.70 46.76 1.8 1,855.02 2,197.82 14,627.13 266,722.78 27,314.09 - -
m £ Alt_9 91.05 106.41 1,555.80 48.50 2.1 1,838.79 2,176.79 14,406.40 262,451.67 26,889.52 - -
S W Alt_10 105.01 105.58 1,558.32 49.33 24 1,838.77 2,174.46 14,308.50 260,415.40 26,694.07 - -
m = Alt_11 134.00 104.63 1,574.26 50.28 3.0 1,851.79 2,184.86 14,209.96 258,107.26 26,484.33 - -
Alt_12 151.24 104.14 1,584.72 50.77 34 1,860.74 2,192.45 14,160.96 256,910.48 26,377.57 - -
“ ! g0 Alt_13 - 132.32 1,821.36 - - 2,183.67 2,593.53 17,800.47 326,233.16 33,322.65 - -
m m m Alt_3 4.66 114.22 1,576.83 18.10 0.3 1,883.75 2,243.35 15,369.77 281,604.56 28,768.30 - -
£ 8 Alt_20 15.62 109.42 1,521.77 22.90 0.9 1,813.97 2,160.30 14,735.46 269,789.34 27,571.30 - -
<z M Alt_21 50.45 108.86 1,548.93 23.46 2.0 1,839.32 2,184.22 14,695.36 268,450.93 27,465.86 - -
s 2z % Alt_22 - 114.54 1,576.62 - - 1,884.73 2,245.03 15,408.64 282,397.51 28,845.12 - -
H "m, m, = Alt_3 2.19 114.22 1,574.36 0.32 8.9 1,881.28 2,240.88 15,367.30 281,602.09 28,765.83 - -
S Alt_26 6.44 114.67 1,584.81 - - 1,892.89 2,253.96 15,432.14 282,716.62 28,883.49 - -
k= Alt_27 8.80 12492 1,728.31 - - 2,068.11 2,457.29 16,813.82 307,998.13 31,467.96 - -
E m m, Alt_3 20.01 114.22 1,592.18 10.70 2.0 1,899.10 2,258.70 15,385.13 281,619.91 28,783.66 - -
OEx& Alt_30 29.45 111.67 1,566.63 13.25 25 1,865.87 2,218.31 15,052.54 275,360.99 28,152.83 - -
m Alt_31 33.46 109.24 1,537.12 15.68 24 1,828.88 2,174.60 14,729.03 269,362.47 27,543.71 - -
M 2 E = Alt_3 - 114.22 1,572.17 - - 1,879.09 2,238.69 15,365.12 281,599.90 28,763.65 - -
3 < T < Alt_34 16.74 114.54 1,593.31 - - 1,901.60 2,261.70 15,424.83 282,404.18 28,860.83 - -
Alt_3 - 114.22 1,572.17 - - 1,879.09 2,238.69 15,365.12 281,599.90 28,763.65 1,572.17 1,572.17
W m m Alt_37 31.89 111.01 1,563.87 3.21 15.6 1,859.60 2,214.12 14,965.07 273,715.61 27,986.95 1,523.44 1,462.98
M > 3 Alt_40 115.68 103.10 1,548.73 11.12 16.8 1,816.87 2,158.87 13,985.28 254,306.80 26,079.70 1,408.72 1,199.37
_m mVr\ Myb Alt_43 55.73 110.85 1,585.80 3.36 - 1,880.99 2,235.27 14,968.30 273,361.54 27,972.19 1,543.44 1,480.09
Alt_44 55.73 111.83 1,598.01 2.39 - 1,896.60 2,252.42 15,099.53 275,766.67 28,217.86 1,567.93 1,522.96
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iLK YATIRIM MALIYETI (binTL)
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Sekil C.39 : lyilestirme dnlemlerine iliskin ilk yatirrm maliyetleri.
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KULLANIM MALIYETI (binTL/y)
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Sekil C.40 : istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim maliyetleri.
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KULLANIM MALIYETI (binTL/y)
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Sekil C.41 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim maliyetleri.
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KULLANIM MALIYETI (binTL/y)
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Sekil C.42 : Antalya ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim maliyetleri.
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KULLANIM MALIYETI (binTL/y)
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Alt_44

Sekil C.43 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme 0nlemlerine iliskin kullanim maliyetleri.
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KULLANIM MALIYETI (binTL/y)
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Sekil C.44 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin kullanim maliyetleri.
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ALTERNATIFLER Oilk Yatirm Maliyeti ~ BKullanim Maliyeti B Yasam Dongiisii Maliyeti

Sekil C.45 : Istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin IM, KM ve YDM degerleri.
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ALTERNATIFLER Oilk Yatirm Maliyeti B Kullanim Maliyeti B Yasam Déngiisii Maliyeti

Sekil C.46 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme Gnlemlerine iliskin IM, KM ve YDM degerleri.
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ALTERNATIFLER Oilk Yatirm Maliyeti @ Kullanim Maliyeti ~ ® Yasam Dongiisii Maliyeti

Sekil C.47 : Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme onlemlerine iliskin IM, KM ve YDM degerleri.
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Sekil C.48 : Diyarbakir ili i¢in ele alman iyilestirme 6nlemlerine iliskin IM, KM ve YDM degerleri.
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Sekil C.49 : Erzurum ili i¢in ele alman iyilestirme 6nlemlerine iliskin IM, KM ve YDM degerleri.
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3 Y1llik Tasarruf Degeri -®-Iskonto E. Geri Od. Siiresi

Sekil C.50 : Istanbul ili igin ele alian iyilestirme énlemlerine iliskin IM, yillik tasarruf degerleri ve IGS degerleri.
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Sekil C.51 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme onlemlerine iliskin IM, yillik tasarruf degerleri ve IGS degerleri.
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Sekil C.52 : Antalya ili igin ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin IM, yillik tasarruf degerleri ve IGS degerleri.
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Sekil C.53 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin IM, yillik tasarruf degerleri ve IGS degerleri.
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Sekil C.54 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme onlemlerine iliskin IM, yillik tasarruf degerleri ve IGS degerleri.
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Sekil C.55 : Istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin DA1 ve DA2 duyarlilik analiz sonuglari.
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Sekil C.56 : Istanbul ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin DA3, DA4 ve DAS duyarlilik analiz sonuglari.
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ALTERNATIFLER YoM EDAL "DA2

Sekil C.57 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin DA1 ve DA2 duyarlilik analiz sonuglart.
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Sekil C.58 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin DA3, DA4 ve DAS duyarlilik analiz sonuglari.
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Sekil C.59 : Antalya ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin DA1 ve DA2 duyarlilik analiz sonuglari.

293




binTL

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Alt_1

Alt 2

Dis duvar bilesenlerinde
1s1yalitim uygulamasi

Alt3 Alt4 Alt5 Alt6

Alt_7

T.t.e. déoseme biles.
1s1yalit. uyg.

Catibiles.1s1 yahtim -
yesil cati uygulamasi

Camsistemlerinin
iyilestirilmesi

“Om:.mm“
ik.e. kul
1

T
1
I
I
I

Fotovoltaik (PV)
sistem uygulamasi

Alt 8 Alt_13 Alt 3 Alt 14 Alt 15 Alt 22 Alt3 Alt23 Alt 27 Alt 3 Alt32 Alt 33 Alt_34 Alt 37 Alt 41 Alt 43 Alt_44

ALTERNATIFLER

OYDM

E=DA3

mEmDAS

--DA4

250

200

150

milyonTL

100

50

0

Sekil C.60: Antalya ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin DA3, DA4 ve DAS5 duyarlilik analiz sonuglari.
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Sekil C.61 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme Onlemlerine iliskin DA1 ve DA2 duyarlilik analiz sonuglari.
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Sekil C.62: Diyarbakir ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin DA3, DA4 ve DAS duyarlilik analiz sonuglari.
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Sekil C.63 : Erzurum ili icin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin DA1 ve DA2 duyarlilik analiz sonuglart.
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Sekil C.64: Erzurum ili icin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin DA3, DA4 ve DAS duyarlilik analiz sonuglart.
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Sekil C.65 : iller i¢in ele alinan PV sistemlere iliskin DA6 ve DA7 duyarlilik analiz sonuglari.

299




YASAM DONGUSU ENERJi TUKETIMi (MWh)

50000

45000

40000

35000

30000

25000

Q

Fotovoltaik (PV)
sistem uygulamasi

iines
ont.e. kul.

Cam sistemlerinin
iyilestirilmesi

Dis duvar bilesenlerinde
1s1 yalitim uygulamasi

Catibiles.isiyalitim -, T.t.e. déseme
yesil catiuygulamas 1biles.1s1yalit. uyg

X

Alt 1 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6 Alt7 Al 8 Alt 13 Alt3 Alt 16 Alt_17 Alt 22 Alt_3 Alt 24 Alt_27 Alt_3 Alt 28 Alt_29 Alt 32 Alt_33 Alt 3 Alt_34 Alt 3 Alt_35 Alt 39 Alt_43 Alt 44

I

ALTERNATIFLER EYasam Dongiisti Enerji Tiiketimi  —®-Yagam Dongiisii Maliyeti

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

YASAM DONGUSU MALIYETI (binTL)

Sekil C.66 : Istanbul ili igin ele alman iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDET ve YDM degerleri.
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Sekil C.67 : Ankara ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDET ve YDM degerleri.
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Sekil C.68 : Antalya ili igin ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDET ve YDM degerleri.
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Sekil C.69 : Diyarbakir ili i¢in ele alinan iyilestirme 6nlemlerine iliskin YDET ve YDM degerleri.
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Sekil C.70 : Erzurum ili i¢in ele alinan iyilestirme dnlemlerine iliskin YDET ve YDM degerleri.
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Cizelge C.11 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin YDE ve YDCO; analiz sonuglart.

YASAM DONGUSU ENERJi ve YASAM DONG USU CO, ANALIZ SONUCLARI

iller Alternatifler |Gémulu Gom Nihai Enerji |Kullamm |Kullamm |Enerji Kap. |Yasam Dongiisii | Enerji Geri Enerji Geri Yasam Dongiisii [CO2 Salimi CO2 Salimi
Enerji Karbon Tuketimi Enerjisi Karbonu Faktoru Enerji Tuketimi |Odeme Oram  |Odeme Suresi  |CO2 Salinm Geri Od. Oram |Geri Od. Suresi
(MWh) (tonCO2)  [(MWhly) (MWhly) (tonCO2/y) |(%0) (MWh) (y) (tonCO2) )

m Alt_3 7542.01 2306.76 627.66 880.51 190.60 - 33957.24 - - 8024.86 - -

m Kopt,ist 8238.57 2415.84 498.81 635.50 129.73 26.27 27795.24 9.85 2.8 6442.93 15.50 1.8

M Alt_3 7542.01 2306.76 845.15 1072.10 227.44 - 39704.92 - - 9129.82 - -

< Kopt,ank 8330.90 2412.98 638.05 755.46 152.49 28.97 31499.55 11.40 25 7126.04 19.86 14

M Alt_3 7542.01 2306.76 437.62 754.79 169.15 - 30185.63 - - 7381.19 - -

< Kopt,ant 8128.63 2404.26 365.91 539.74 112.20 24.12 24861.43 10.08 2.7 5918.53 16.00 1.7

-4

m Alt_3 7542.01 2306.76 627.79 923.46 201.65 - 35245.77 - - 8356.23 - -

<

zZ Kopt,diy 8194.93 241224 523.04 684.75 140.82 24.34 29248.16 10.19 2.7 6777.06 15.97 1.7

a

W Alt_3 7542.01 2306.76 1051.90 1280.03 269.09 - 45942.80 - - 10379.43 - -

[4

N

& Kopt,erz 8626.60 2446.06 758.87 894.43 181.86 25.22 35913.72 10.25 2.8 8026.33 17.89 1.6
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Sekil C.71 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iligskin nihai enerji tiikketim ve enerji kapsama faktorii degerleri.
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Sekil C.72 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin GE, KE ve YDET degerleri.
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Sekil C.73 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin GK, KK ve YDCO; salim degerleri.
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Cizelge C.12 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iligkin YDM analiz sonuglari.

YASAM DONG USU MALIYET ANALIZ SONUCLARI

iller Alternatifler |ilk Yatirim |Kullamm |Yasam Déngiisii | Tasarruf  |iskonto E. |DA1 DA2 DA3 DA4 DA5 DA6 DA7
Maliyeti Maliyeti Maliyeti degeri Geri Od.S. |(binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL) (binTL)
(binTL) (binTL/Yy) |(binTL) (oinTLY)  |(y)

“ Alt_3 61.92 90.90 1,313.15 - - 1,530.55 1,843.62 12,290.49 224,177.69 22,953.92 1,313.15 1,313.15
z

S

§Z) Kopt,ist 230.93 69.90 1,208.19 21.00 18.5 1,361.07 1,625.32 9,634.88 172,579.22 17,835.22 1,056.69 830.16
m Alt_3 61.92 105.31 1,511.54 - - 1,770.96 2,126.11 14,229.36 259,711.86 26,583.52 1,511.54 151154
<

z

< Kopt,ank 251.30 78.85 1,352.14 26.46 145 1,531.11 1,821.74 10,859.10 194,662.72 20,109.20 1,196.53 963.86
m Alt_3 61.92 81.60 1,185.19 - - 1,378.12 1,661.40 11,039.86 201,257.10 20,612.73 1,185.19 1,185.19
< Kopt,ant 221.48 62.28 1,095.23 19.33 20.0 1,228.60 1,468.77 8,599.28 153,763.32 15,904.80 928.61 679.45
7

m Alt_3 61.92 94.93 1,368.66 - - 1,598.66 1,922.65 12,832.95 234,119.46 23,969.41 1,368.66 1,368.66
<

=z Kopt,diy 222.90 73.90 1,255.73 21.03 17.3 1,421.44 1,696.53 10,164.34 182,421.87 18,833.37 1,098.37 863.07
a

w Alt_3 61.92 114.22 1,634.09 - - 1,941.01 2,300.61 15,427.03 281,661.82 28,825.56 1,634.09 1,634.09
[ad

N

& Kopt,erz 257.99 84.72 1,437.63 29.50 12.8 1,649.58 1,940.34 11,654.69 209,127.76 21,592.72 1,297.62 1,088.27
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Sekil C.74 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarima iliskin IM, KM ve YDM degerleri.
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Sekil C.75 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin IM, yillik tasarruf degerleri ve IGS degerleri.
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Sekil C.76 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin DA1 ve DA2 duyarlilik analiz sonuglari.
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Sekil C.77: Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin DA3, DA4 ve DAS duyarlilik analiz sonuglari.
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Sekil C.78 : Optimum iyilestirme kombinasyonlarina iliskin DA6 ve DA7 duyarlilik analiz sonuglari.
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