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An Approach to Obtain Maximum Decrease in Energy Efficiency and Carbon Emissions in a Case Green Settlement
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A. Zerrin YILMAZ

OZET

2010 yihnda yayinlanan Avrupa Birligi Direktifi EPBD 2010/31/EU, enerji performansi analizlerine
maliyet kavramini eklemis ve Uye ulkelerde 2020’den itibaren, yeni yapilacak tim binalarin yaklasik
sifir enerji binasi olmasini zorunlu kilmistir. Avrupa Birligi'ne aday Uye olan Ulkemizde de, yapilan
arastirma calismalarin yani sira, binalarda enerji perfornasi ydénetmelidi ve bina enerji sertifikasyon
sistemleri uygulamaya girmistir. Ancak, yaklasik sifir enerji binalari hedefi ve buna bagl olarak karbon
salimlarinda azaltim elde etme hedefleri, yenilenebilir enerji sistemleri gibi, yuksek maliyetli
uygulamalari gerekli kilabilmektedir. Her ne kadar Avrupa Konseyi (European Commission) ‘nin
Onerdigi bina enerji verimliligi hesap metodu ‘global maliyet’ kavramini igerse de, yuksek yatirm
maliyetleri bina uygulama asamalarinda problem olabilecektir. Bu ¢alismada, maliyetler ve maliyete
bagh sektérel engeller goézetilerek binalarda mumkin olabilecek en yiksek enerji verimlilijine
odaklaniimistir. Bu sebeple, yaklasik sifir enerji seviyesi taniminin, daha ileri enerji verimliligi 6nlemleri
uygulayabilmek adina, bina seviyesinden yerlesim seviyesine tasinmasi dnerilmistir. Bu onlemler
arasinda, enerji tasima kayiplarini azaltacak sekilde bdlgesel 1sitma ve sogutma sistemleri ve yine
bdlgesel yenilenebilir enerji sistemleri siralanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bina Enerji Verimliligi, Yaklasik Sifir Enerji Bina, Bolgesel Enerji Sistemleri.

ABSTRACT

European Union Directive 2010/31/EU (EPBD Recast) has introduced the cost considerations into the
energy performance calculations and has obliged the Member States (MS) that by the end of 2020 all
new buildings should be nearly zero energy buildings. In our country, which is a candidate to Europen
Unione, building energy performance regulation and building energy certification system is already on
use. On the other hand, reaching nearly zero energy level buildings and dependently the decrease in
carbon emissions may require high-cost measures, such as renewable energy systems. Even though
the proposed energy efficiency calculation method by European Commission uses the ‘global cost’,
high investment costs may cause a conflict in building construction phases. This paper focuses on the
highest possible energy saving for building sector while considering the costs and market barriers. For
this purpose, nearly zero energy level definition is proposed to be carried to district level to be able to
introduce further energy efficiency measures, such as district heating/cooling systems diminishing the
heat losses from region to smaller district area and district level renewable energy system additional to
in-situ systems.

Key Words: Building Energy Efficiency, Nearly Zero Energy Building, District Energy Systems.
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1. GiRiS

Ulkemizde ve dinya genelinde, enerji tiketiminin blyiik bir payinin binalardan kaynaklandigi
g6zoniinde bulundurularak, bina enerji performansi konusunda bir ¢ok galisma yapilmaktadir. Son
yillarda Ulkemizde de, akademik cgalismalarin yanisira, binalarda enerji perfornasi yonetmeligi ve
sertifikasyon sistemleri yayinlanmistir. Bu c¢alismanin amaci ise, bina dlcedinde elde edilen enerji
performansi artigsi ve buna bagll karbon salimi azaltm degerlerinin yerlesim dlgceginde
degerlendiriimesi ve yerlesim dlgegini de kapsayacak enerji tiketimi iyilestirme senaryolari gelistirerek,
enerji tiketimini maksimum dizeyde azaltacak ydntemlerin arastiriimasidir. Bu amagla, Eskisehir
ikliminde 6érnek bir yesil yerlesim senaryosu gelistiriimis ve bu yerlesimde yer alacak binalarin ilk
asamada tekil olarak enerji performanslari iyilestiriimistir. Sonraki agsamada ise bdlgesel isitma,
sogutma sistemleri, yenilenebilir sistemler ve atik 1si kullanimi potansiyelleri (zerinde analizler
yapilmistir.

2. YONTEM

Avrupa Birligi direktifi EPBD 2010/31/EU [1], binalarda enerji performansi hesaplamalarinda maliyet
optimum enerji seviyesi ve yaklasik sifir enerji seviyesi tanimlarini getirmistir. Direktif'te yapilan tanima
gore, maliyet optimum enerji seviyesi, bina igin dnerilen enerji performansini artiracak ¢oéziimlerden,
binanin ekonomik émri stresince en disuk maliyete sahip olan ¢ézimdir. S6z konusu maliyetlere,
binanin enerji tiketimini etkileyecek yatirimlarin ilk yatinm, bakim ve onarim maliyetleri ile enerji
tiketim maliyetleri dahil edilmistir. Yaklasik sifir enerji seviyesi ise bina enerji tiketiminin “0” a en
yakin oldugu yuksek performansli durumu tanimlamaktadir. Bu seviyeye ulagsmak igin yenilenebilir
enerji sistemlerinin kullanilmasi kaginiimazdir. Ancak bu durumda artan maliyetler, binalarda bu
seviyeye ulasabilmek Uzere sinirlayici olmaktadir. Buna ragmen direktifte, Gye UGlkelerde 2018 yilindan
itibaren yeni yapilan kamu binalarinin ve 2020 yilindan itibaren ise tUm yeni yapilan binalarin yaklasik
sifir enerji seviyesinde olmasi zorunlu hale getirilmistir.

Avrupa Enerji Etkin Ekonomi Konseyi tarafindan Mayis 2011°de yayinlanan Maliyet Optimum Bina
Performans Gereksinimleri [2] dokumaninda, referans binalarin belirlenmesi, enerji tiketimleri ve
karbon salimi hesaplari ile énerilen yasam dénemi maliyeti hesaplama modelleri agiklanmistir. Bu
calismada Onerilen bu yontem ve EN 15459 Standardinda [3] agiklanan global maliyet hesaplama
yontemi kullaniimistir.

Ornek vyesil yerlesimde enerji performansi analizi yapilan binalar, ticari ve konut Unitelerinin karma
olarak yer aldigi karma konut binalari, ofis binalari ve kii¢ik sanayi/data center binalaridir. Calismanin
ilk asamasinda her bir bina tiru icin, bina kabudu ve diger mimari sistemler ile elektrik ve mekanik
sistemleri Ulkemiz standartlarina uygun sekilde tasarlanmis referans binalar belirlenmistir. Asagidaki
Sekil 1, 2 ve 3’te her bir bina turinin geometrik modeli gosteriimektedir. Konut binasi, toplamda 2
bodrum ve 8 zemin Ustl kattan olusmaktadir. Temel olarak her katinda 4 daire bulunmakta beraber,
bazi katlarda 3 veya 2 daire bulunmakta ve bazi bagimsiz bolimler ofis veya home-office olarak
kullaniimaktadir. Ofis binasi 2 bodrum kat ve 10 zemin Ustl kattan olusmaktadir ve ofis kat plani
cekirdek planli olarak kabul edilmistir. Sanayi binasi 1 bodrum kat, 3 ofis-yonetim katindan olusmakta,
ayrica 3 kat ylksekliginde Uretim/data center alani yer almaktadir.
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Referans binalarin bina kabuguna iliskin kriterler TS 825 standardina [4] uygun olarak kabul edilmigtir.
Konut binalarinin kullanim zaman takvimleri aydinlatma ve elektrikli ekipman kaynakl ener;ji tiiketim ve
ic kazang degerleri, 113M596 numarali TUBITAK projesi arastirma sonuglarindan [5] calismadan
alintilanmistir. Ofis binasi kullanici ve buna bagh elektrikli ekipman yogunlugu BEP-TR referans bina
tanimlama dokimaninda belirtilen ¢ok yogun ofis kriterlerine uygun olarak kabul edilmistir. Ofis binasi
aydinlatma gi¢ yogunluklar ise ASHRAE 90.1 2007 standardi [6] 10. Bolimde yer alan mahal
fonksiyonlarina gore aydinlatma gui¢ yogunluklari tablosundan segilmistir. Sanayi binasi, yonetim ofisi
kismi ve Uretim/data center alanindan olusmaktadir. Ofis tarafi icin, ofis binasi kriterleri ile ayni
kabuller yapilmigtir. Uretim/Data center alaninin, ekipman yodunlugunun ve buna bagli i¢ kazanglarin
¢cok yuksek oldugu varsayimi ile i¢ kazanclar belirlenmigtir. Aydinlatma gi¢ yogunludu icin yine
ASHRAE 90.1 2007 standardi [6] kullaniimistir. Konut binasinin isitma sistemi, binalarda ener;ji
performansi yonetmeligine uygun olarak merkezi kazana bagli radyator olarak belirlenmis ve bagimsiz
split-klimalar sogutma icin kullaniimistir. Ofis ve sanayi/data center binalarinda, tlkemizde mevcut bir
standart bulunmadigindan, referans bina mekanik sistemleri, ASHRAE 90.1 2007 standardi [6] Ek G
bélimune gore kararlastinimistir. Buna goére ofis binasinda her katta hizmet eden bagimsiz degisken
debili klima santralleri ve bunlarin bagli oldugu dogdalgazli kazan ve su sogutmali ciller sistemi (sistem
7) bulunmaktadir. Sanayi binasinda ise, ofis tarafinda yine her kata hizmet eden bagimsiz degisken
debili klima santralleri (sistem 5) ve Uretim alaninda ise, i¢ yukleri farkh oldujundan sistem 3
bulunmaktadir.
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Referans binalar belirlendikten sonra ise Maliyet Optimum Bina Performans Gereksinimleri [2]
dokimaninda belirtildigi Gzere, her bir bina tirl igin, g¢esitli enerji performansi iyilestirme 6énlemleri
gelistirilmigtir. Enerji performansi iyilestirme 6nlemleri, bina kabugu yalitim kalinhgi, pencerelerde U
degeri, gines 1siI gecirgenligi ve glines Is1g1 gecirgenligi degerleri farkh camlar, bina hava
sizdirmazligini artirmak Uzere farkli dogramalar, aydinlik seviyelerinin korunmasi sarti ile enkandesan,
floresan ve led aydinlatma sistemleri, i¢, dis ve otomasyona bagh farkli goélgeleme stratejileri, dogal
havalandirma stratejileri, mekanik havalandirma ile birlikte ¢alisan hibrid havalandirma sistemi, farkli
cephelerde farkh saydamlik oranlari, yliksek verimli mekanik cihazlar, yerden isitma, fancaoil, vrv gibi
farkli mekanik sistemler ve yenilenebilir enerji sistemlerini icermektedir. Her bir bina tirl igin farkh
Onlemler ve bu 6nlemlerin bir araya gelerek olusturdugu énlem paketleri igin hem enerji performansi
hem de ilk yatirrm maliyetleri ile yasam doénemi isletme maliyetlerini birlikte degerlendiren global
maliyetleri de hesaplanmistir. Binalarin ekonomik dmdr silreleri ise konut binalarinda 30, konut disi
binalarda ise 20 yil kabul edilmistir. Bu sayede, en dusik yasam ddnemi enerji maliyetine sahip olan
onlem paketi “maliyet optimum bina” ve birincil enerji tiketim degeri en disilk bina ise “yaklasik sifir
enerji bina” olarak belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise yerlesimde yer alacak binalarin tamaminin yaklasik sifir enerji bina
oldugu var sayilarak boélgesel enerji ihtiyaci belirlenmigtir. Kullanilabilecek yenilenebilir enerji sistemleri
de hesaba katilarak bdlgesel isitma ve sogutma sistemleri icin de farkli senaryolar gelistiriimistir. Her
bir senaryo igin yine birincil enerji tiketim degerleri ve global maliyetler hesaplanarak “maliyet
optimum” ve “yaklasik sifir enerji” durumlari belirlenmigtir.

3. HESAPLAMALAR

Ornek yerlesimde yer alacak binalara ait birim maliyetler, Cevre ve Sehircilik Bakanligrnin yayinladigi
yapi yaklasik birim maliyetlerine [7] uygun olarak kabul edilmis ve ilk yatirrm maliyetleri de yine
Bakanligin yayinladigi insaat ve tesisat birim fiyatlari [8] kullanilarak hesaplanmigtir. Yayinlanan
fiyatlar arasinda yer almayan, gdlgeleme elemanlari, su sogutmali giller, kojenerasyon gibi bazi
kalemler icin piyasa fiyatlari kullanilmigtir. Enerji performansi hesaplamalarinda EnergyPlus
simulasyon programi kullaniimigtir.

Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de konut binasinin referans bina ve hesaplamalar sonucu belirlenmis maliyet
optimum ve yaklasik sifir enerji binalari enerji tiketim ve maliyet karsilastirmalari yer almaktadir.
Birincil enerji tuketim degerlerine gore, referans bina ile karsilastirildidinda, maliyet optimum bina
iyilesme orani %36 ve yaklagik sifir enerji bina iyilesme orani %55 olmaktadir. ik yatirim
maliyetlerinde artis olmakla beraber, global maliyetler, yani 30 yillik maliyetler, her iki durumda da
referans binanin altinda kalmaktadir.

Tablo 1. Konut Binasi Referans, Maliyet Optimum ve Yaklasik Sifir Enerji Durumlari Yilhk Enerji
TUketim Degerleri

Referans Durum Maliyet Optimum Yaklasik Sifir Enerji

Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz

[KWh/m*y] | [kWh/m®*-y] | [KWh/m*y] | [kWh/m®y] | [KWh/m®*y] | [KWh/m*y]
Isitma 0.06 49.10 0.06 25.48 0.00 12.66
Sogutma 6.25 0.00 5.62 0.00 4.43 0.00
Aydinlatma 8.17 0.00 4.90 0.00 3.97 0.00
Ekipmanlar 26.31 0.00 26.31 0.00 26.31 0.00
Diger HVAC 5.75 0.00 4.82 0.00 1.70 0.00
Toplam 46.54 49.10 41.66 25.48 38.74 12.66
Birincil Enerji 109.83 49.10 98.32 25.48 91.42 12.66

Toplam 158.93 123.8 104.08
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Tablo 2. Konut Binasi Referans, Maliyet Optimum ve Yaklasik Sifir Enerji Durumlari Kargilastirma

Referans Maliyet Optimum Yaklasik Sifir Enerji

Birincil Enerji Tuketimi

(Ekipmanlar Harig) 96.83 61.69 43.57
[KWh/m?-y]

lyilesme Orani [%)] - 36.29 55.00
Global Maliyet [TL/m?] 288.68 236.95 261.25
ilk Yatirim Maliyeti [TL/m?] 94.71 98.16 128.09
ik Yatirim Maliyet Farki [%] - +3.5% +26%

Asagida verilen Sekil 4, konut binasi igin galigilan tim enerji performansi iyilestirme énlem paketlerinin
her biri icin hesaplanmis birincil enerji tiketim degerleri ile global maliyetleri bir grafik lzerinde
goOstermektedir. Bu grafikten okunabilecedi Gizere, en diisik glonal maliyete sahip paket (P35) maliyet
optimum ¢6zim ve en dusuk birincil enerji tiketim degerine sahip paket (P54) ise yaklasik sifir enerji
¢6zUmu olarak kabul edilmektedir. Sekil 5’te ayrica tim paketlerin birincil enerji tiketim degerleri ve
Sekil 6’da ise her bir paketin global maliyetleri, ilk yatinm maliyetleri ile birlikte karsilastirmali olarak
verilmistir.
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Tablo 3 ve Tablo 4 ‘te ofis binasinin referans bina ve hesaplamalar sonucu belirlenmis maliyet
optimum ve yaklasik sifir enerji binalari enerji tiketim ve maliyet karsilastirmalari yer almaktadir.
Birincil enerji tiketim degerlerine gore, referans bina ile kargilastirildiginda, maliyet optimum bina
iyilesme orani yaklasik %40 ve yaklasik sifir enerji bina iyilesme orani yaklasik %50 olmaktadir. Ofis
binasi maliyet optimum durumda, referans bina ile karsilastirildiginda ilk yatirrm maliyetlerinde %7 lik
bir azalma olmakta, ancak yaklasik sifir enerji durumda %19 Iluk bir artis olmaktadir. Global
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maliyetlere bakildiginda, yani 20 yillik maliyetler baz alindiginda, her iki durum da referans binanin
altinda kalmaktadir.

Tablo 3. Ofis Binasi Referans, Maliyet Optimum ve Yaklasik Sifir Enerji Durumlari Yillik Eneriji
TUketim Degerleri

Referans Durum Maliyet Optimum Yaklasik Sifir Enerji

Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz

[KWh/m?y] | [kWh/m?-y] | [kWh/m®-y] | [KWh/m?-y] | [KWh/m®-y] | [KWh/m®-y]
Isitma 0.00 20.68 4.08 0.00 3.36 0.00
Sogutma 7.23 0.00 25.71 0.00 21.44 0.00
Aydinlatma 18.81 0.00 5.08 0.00 3.66 0.00
Ekipmanlar 32.36 0.00 32.36 0.00 32.36 0.00
Diger HVAC 39.35 0.00 9.88 0.00 9.17 0.00
Toplam 97.75 20.68 77.12 0.00 70.00 0.00
Birincil 230.69 20.68 182.00 0.00 165.2 0.00

szﬁg% 251.37 182.00 165.2

Tablo 4. Ofis Binasi Referans, Maliyet Optimum ve Yaklasik Sifir Enerji Durumlari Kargilastirma

Referans Maliyet Optimum Yaklasik Sifir Enerji
Birincil Enerji Tuketimi
(Ekipmanlar Harig) 175.00 105.63 88.83
[KWh/m>-y]
lyilesme Orani [%] - 39.64 49.24
Global Maliyet [TL/m?] 473.27 345.65 348.34
ilk Yatinm Maliyeti [TL/m?] 125.24 115.87 149.40
ik Yatinm Maliyet Farki [%] - -7.48 % +19.29 %

Asagida verilen Sekil 7, ofis binasi igin galisilan tim enerji performansi iyilestirme énlem paketlerinin
her biri icin hesaplanmis birincil enerji tiiketim degerleri ile global maliyetleri bir grafik lzerinde
gOstermektedir. Bu grafikten okunabilecegi Gizere, en diislik glonal maliyete sahip paket (P65) maliyet
optimum ¢6zim ve en disik birincil enerji tiketim degerine sahip paket (P68) ise yaklasik sifir enerji
¢6zimu olarak kabul edilmektedir. Sekil 8'de ayrica tim paketlerin birincil ener;ji tiiketim degerleri ve
Sekil 9'da ise her bir paketin global maliyetleri, ilk yatirrm maliyetleri ile birlikte karsilastirmali olarak
verilmigtir.
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Sekil 9. Ofis Binasi Tim lyilestirme Paketleri Global ve ilk Yatirnm Maliyetleri Karsilagtirma

Tablo 5 ve Tablo 6 ‘da sanayi/data center binasinin referans bina ve hesaplamalar sonucu belirlenmis
maliyet optimum ve yaklasik sifir enerji binalari enerji tuketim ve maliyet karsilagtirmalari yer
almaktadir. Birincil enerji tuketim degerlerine gore, referans bina ile karsilastinldiginda, maliyet
optimum bina iyilesme orani %41 ve yaklasik sifir enerji bina iyilesme orani yaklasik %70 olmaktadir.
Sanayi/data center binasinin maliyet optimum ve yaklagik sifir enerji durumlarinin her ikisinde de,
referans bina ile karsilastiriidiginda ilk yatinm maliyetlerinde ylksek bir artis olmaktadir. Global
maliyetlere bakildiginda ise, yani 20 yillik maliyetler baz alindiginda, yine de, her iki durum da referans
binanin altinda kalmaktadir.

Tablo 5. Sanayi/Data Center Binasi Referans, Maliyet Optimum ve Yaklasik Sifir Enerji Durumlar
Yilik Enerji Tuketim Degerleri

Referans Durum Maliyet Optimum Yaklasik Sifir Enerji

Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz

[kWh/m?®-y] | [kWh/m*y] | [KWh/m®*-y] | [kWh/m*y] | [KWh/m®y] | [KWh/m?-y]
Isitma 0.00 74.75 0.00 20.81 0.00 21.17
Sogutma 24.99 0.00 28.15 0.00 16.44 0.00
Aydinlatma 32.88 0.00 22.72 0.00 4.77 0.00
Ekipmanlar 264.28 0.00 264.28 0.00 264.28 0.00
Diger HVAC 76.7 0.00 38.41 0.00 19.43 0.00
Toplam 398.85 74.75 353.56 20.81 304.93 21.17
Birincil Eneriji 941.29 74.75 834.39 20.81 719.63 21.17

Toplam 1016.04 855.2 740.8

Tablo 6. Sanayi/Data Center Binasi Referans, Maliyet Optimum ve Yaklasik Sifir Enerji Durumlari

Karsilastirma

Referans Maliyet Optimum Yaklasik Sifir Enerji
Birincil Enerji Tuketimi
(EKkipmanlar Haric) 392.34 231.51 117.10
[KWh/m?-y]
lyilesme Orani [%] - 40.99 70.15
Global Maliyet [TL/m?] 711.41 569.33 606.24
ilk Yatirim Maliyeti [TL/m?] 134.92 156.63 407.38
ilk Yatirim Maliyet Farki [%] - +16.1% +201.94 %
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Sekil 10. Sanayi/Data Center Binasi Tim lyilestirme Paketleri Birincil Eneriji ve Global Maliyetler

Grafigi

Sekil 10, sanayi/data center binasi i¢in ¢aligilan tim enerji performansi iyilestirme 6nlem paketlerinin

her biri

icin hesaplanmis birincil enerji tiketim degerleri ile global maliyetleri bir grafik tzerinde

gostermektedir. Bu grafikten okunabilecegdi tzere, en disuk glonal maliyete sahip paket (P54) maliyet
optimum ¢6zim ve en disik birincil enerji tiketim degerine sahip paket (P59) ise yaklasik sifir enerji
¢6zUmu olarak kabul edilmektedir. Sekil 11’de ayrica tim paketlerin birincil enerji tiketim degerleri ve
Sekil 12°de ise her bir paketin global maliyetleri, ilk yatinm maliyetleri ile birlikte karsilagtirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 12. Sanayi/Data Center Binasi Tim lyilestirme Paketleri Global ve ilk Yatirrm Maliyetleri
Kargilastirma

Daha 6nce agiklandidi Gizere, 2010 yilinda yayinlanan AB Binalarda Enerji Performansi Direktifi’'nin [1]
2020 yilindan itibaren tim binalarin yaklasik sifir enerji seviyesini saglayacak sekilde tasarlanmasi ve
insa edilmesini zorunlu kildigi distnilirse, yapilan hesaplamalar sonucu, binalarin yaklasik sifir enerji
seviyesinde birincil enerji tiketim degerlerinin, mevcut standartlara uygun olarak tasarlanan referans
binalara oranla %50 ila %70 arasinda azaldigi gériimektedir.

Enerji tiketimini daha da azaltmak ve artan maliyetleri bir miktar asagi ¢cekmek Uzere, farkli bolgesel
sistem alternatifleri icin de benzer bir galisma gergeklestiriimistir. Bunun igin éncelikle, ¢alisilan bina
tiplerini icerecek sekilde, d6rnek bir yerlesim birimi tasarlanmigtir. Yerlesim biriminde binalarin
yerlesimleri, yapilan goélge analizleri ile belirlenmistir. Sekil 13’te géruldugi gibi glinesin en disik gelis
acisina sahip oldugu kis aylarinda bile binalar birbirlerini gélgelememektedir. Ornek yerlesim biriminde
34 adet konut, 7 adet ofis ve 1 adet sanayi/data center binasi yer almaktadir. Bolgesel sistemler igin
yapilan ¢alismalarda bu rakamlar baz alinarak boélgesel sistem eneriji talepleri belirlenmistir. Tablo 7
bolgesel isitma ve sogutma sistemleri icin galisilan alternatifleri ve her bir alternatifin igerdigi sistemleri
Ozetlemektedir.
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Sekil 13. Ornek Yerlesim Birimi Gélge Analizi
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Tablo 7. Bolgesel Sistemler icin Alternatifler

Kojenerasyon Kazan Ciller PV
A0l .
A 02 . .
A 03 . .
A 04 . .
A 05 . . .
A 06 . . .
A 07 . . .
A 08 . . . .

Yapilan galismada her bir alternatif igin, oncelikle binalari da iceren bir ilk yatinm maliyeti
hesaplanmig, daha sonra yine EN 15459 standardinin [3] dngdordigu yontemle yerlesim biriminin
global maliyeti hesaplanmistir. Bu hesaplamada, bdlgesel sistemlerin ekonomik édmru 20 yil olarak
belirlenmistir. Dogalgaz ve elektrik birim maliyetleri, tekil bina hesaplarindaki degerlerle ayni kabul
edilmistir, ancak gergek durumda bu maliyetlerin disebilecedi g6z éniinde bulundurulmalidir. Yapilan
hesaplamalar sonucu, her bir alternatifin sahip oldugu global maliyetler ve birincil enerji tiketim
degerleri Sekil 14’teki grafikte verilmistir. Bu grafikteki referans durum, tim binalarin yaklasik sifir
enerji seviyesinde insa edilmesi ve bolgesel sistem kullaniimamasi durumudur.

Sekil 14’te goruldugu Uzere, Kojenerasyon ve kazan uniteleri iceren Alternatif 03, en dusuk global
maliyete sahip olan, yani maliyet optimum olan ¢6zumdir. Kojenerasyon ve PV Unitelerini iceren
Alternatif 04 ise, birincil enerji tiketimi en disik, yani yaklasik sifir enerji olan alternatiftir. Bununla
beraber, Alternatif 06, kojenerasyon, kazan ve PV unitelerini icermekte ve birincil enerji tiketimi
acisinda Alternatif 04’e, global maliyet agisindan da Alternatif 03’e ¢ok yakin degerlere sahiptir. Bu
nedenle pratik agidan bu alternatif, ornek yerlesim birimi icin secilebilir.

Bolgesel Sistemler Global Maliyetleri ve Birincil Enerji Tiiketimleri

310.00
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Birincil Enerji Tllerimi kwh/m®-y

Sekil 14. Bolgesel Sistemler Global Maliyetleri ve Birincil Enerji Tuketimleri

Her bir alternatif icin, ayni zamanda geri 6deme suresi de hesaplanmis ve Tablo 8 de gosterilmigtir.
Yine bu tabloya gotre de, Alternatif 04 ve Alternatif 06 en dusik geri 6deme siresine sahip
seceneklerdir.
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Tablo 8. Bolgesel Sistemler Alternatifleri Geri Odeme Siireleri

ilk Yatirim Maliyeti Yillik Enerji Maliyeti Yillik Enerji Tasarrufu Geri Odeme
[TL] [TL] [TL] Siresi [Yil]

Referans 52,923,737.77 2,629,514.41 - -

AO1 61,375,017.72 1,940,414.92 689,099.49 2.82
A02 61,478,257.69 1,964,153.91 665,360.50 2.95
AO3 58,487,327.72 1,951,923.14 677,591.27 2.88
AO04 63,628,345.72 1,708,131.34 921,383.07 1.85
AO5 63,731,585.69 1,731,722.52 897,791.89 1.93
AO6 60,740,655.72 1,719,639.56 909,874.84 1.89
AQ07 58,590,567.69 1,975,662.14 653,852.27 3.02
AO8 60,843,895.69 1,743,378.56 886,135.85 1.97

Tablo 9, yerlesimdeki tum binalarin, mevcut standartlara uygun olarak tasarlandidi/ingsa edildigi
referans durum, yaklasik sifir enerji seviyesinde tasarlandigi/insa edildigi durum ve bdlgesel sistem
olarak Alternatif 06’nin secildigi durumun birincil enerji tiketimleri ve karbon salimlari agisindan bir
karsilastirmasini sunmaktadir.

Tablo 9. Yerlesim Alternatifleri Karsilastirma

Yaklasik Sifir Enerji Binalar
ve Bdlgesel Sistem Alternatif
06

Tekil Binalar Referans Tekil Binalar Yaklasik Sifir
Durum Enerji Durumu

Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz
Tiketimi Tiketimi Tuketimi Tuketimi Tuketimi Tuketimi

Enerji
Tiiketimi 41.30 39.22 21.59 8.16 11.74 16.36
[KWh/m>-y]

Birincil Enerji

[KWh/m2-y] 97.47 39.22 50.95 8.16 27.71 16.36

Toplam
Birincil Enerji 136.69 59.11 44.07
[KWh/m*-y]

Birincil Enerji
~ Tuketimi - 56.75 % 67.76 %
lyilesme Orani

CO, Salimi

kg] 7,909,091.39 | 4,017,102.44 | 4,134,558.91 | 835,786.74 | 2,248,250.19 | 1,675,670.47

Toplam CO,

11,926,193.83 4,970,345.65 3,923,920.67
Salimi [kg-y]

Toplam CO,
Salimi [kg/m*- 38.42 16.01 12.64

yl

CO, Salimi

. - 58.32 % 67.10 %
lyilesme Orani

Tablodan goruldigu gibi, bdlgesel 1sitma-sogutma sistemleri kullaniimayip, sadece binalarin yaklasik
sifir enerji seviyesine c¢ekilmesi ile, toplamda %57 oraninda birincil enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Karbon salim miktari ise yerlesimin tamaminda vyillik yaklasik 12 milyon kg ‘dan 5 milyon kg'a
cekilebilmekte, yani %58 iyilesme saglanmaktadir. Yaklasik sifir enerji binalardan olusan bu 6rnek
yerlesim, ayrica bolgesel 1sitma ve sogutma sistemleri ile desteklendiginde, birinci enerji tiketimindeki
azalma yaklasik %68 ‘e ¢gikmakta ve yillik karbon salimi da yaklasik 4 milyon kg'a dismektedir.
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SONUC

Sonuglar gostermektedir ki, her bir bina tlri icin maliyet optimum seviyelere bakildiginda, tasarim
asamasinda alinan onlemler ile ilk yatinm maliyetlerini, referans durumla kiyaslandiginda ¢ok disik
oranlarda artirarak ve hatta bu galismada ofis binasinda oldugu gibi referans durumun da altina
duserek, %35-40 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Binalarin yaklasik sifir ener;ji
seviyesine cekilmesi ile ilk yatinrm maliyetleri artmakla beraber, ekonomik omdrleri siresince
gerceklesecek enerji bazli maliyetler, her durumda referans durumun altinda kalmakta ve enerji
tasarruf orani %55in Uzerine c¢ikmaktadir. Buna ek olarak, bolgesel odlgekte enerji performansi
hesaplamalari ve alinacak onlemler ile enerji tasarruf %70 ‘lere yaklasmakta ve global maliyetler
azaltilabilmektedir.

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji sistemlerinin, hem binalarin hem de bdlgesel enerji sistemlerinin
yaklasik sifir enerji seviyelerine ulagsmaktaki katkisi agikga gorilmektedir. Bu sistemlerin verimleri
arttikga ve ilk yatinm maliyetleri distikge, maliyet optimum seviyelerdeki ¢dézlUmler arasinda yer
alacaklari 6ngérilmektedir.

Maliyet hesaplari yapilirken, daha éncede belirtildigi tizere, Cevre ve Sehircilik Bakanligrnin insaat ve
Tesisat Birim Fiyatlar [8] esas alinmigtir, ancak bilinmektedir ki piyasa kosullarinda ilgili bina
kalemlerine ait fiyatlar degiskenlik gosterebilmektedir. Yapilan bazi testlerde, fiyat farklihgi, binalari
maliyet optimum ve yaklasik sifir enerjilerine tasiyan ¢ézimlerin farklilasabilecegini gostermistir. Bu
nedenle sdylenebilir ki, yapilacak hesaplarda esas alinan ilk yatirnm maliyetlerinin 6nemi oldukga
fazladir.

Son olarak hesaplamalar sonucunda, binalari Avrupa Birligi Direktifinin zorunlu kildigi yaklagik sifir
enerji seviyelerinde insa etmenin, enerji tasarrufuna, karbon saliminin azaltimina ve global maliyetleri
dislrmesindeki katkilarinin yanisira, ilk yatinm maliyetlerini artirdigi gorilmektedir. insaat sektoriinde,
binalarin yaklasik sifir enerji seviyesine c¢ekilmesinde, bu noktada bir diren¢ olusabilecegdi
disundlebilir. Bu nedenle, bu hedeflerin, devlet dizeyinde benimsenmesi, tesvik edilmesi ve Ulusal
Eylem planinda da belirtildigi gibi en kisa slirede hayata gegirilmesi gereklilik haline gelmektedir [9].
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