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TUKETIMi VE YASAM DONEMi MALIYETININ
HESAPLANMASI
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OzZET

Bilindigi gibi, diinya Uzerinde yer alan binalarin édnemli bir kismini konut binalari olusturmaktadir.
Konut binalari enerji tiketimleri, kaynak kullanimi ve bunlara baglh olarak neden olduklari karbon
salimlari nedeniyle kiresel iIsinma gibi dnemli bir gevre sorununda etkin rol oynamaktadir. Binalar insa
edildikleri malzemelerin ham madde olarak ¢ikariimasindan itibaren, Uretilmesini, tasinmasini, insa
edilmesini, kullaniimasini ve hizmet émri bittikten sonra yikilip atik haline gelmesini igeren yasam
dénemi surecinin farkh safhalarinda farkl miktarda enerji tiketerek karbon salimina neden olmaktadir.
Bu nedenle ginimizde binalarin yasam dénemi boyunca enerji etkin olarak tasarlanmasi blyilk
dénem tasimaktadir. Bu galismada referans olarak secilen TOKi’'nin C tipi konut blogunun yasam
donemindeki enerji tiketimi hesaplanarak olusturulan alternatifler ile karsilastiriimasi yapilmistir.
Calisma sayesinde tasarim asamasinda alinan kararlarin binalarin yagsam dénemindeki eneriji tiketimi
ve buna bagli olarak gerceklesen karbon salinimi Uizerindeki etkisi irdelenmistir. Referans bina ve
olusturulan alternatiflerin yasam doénemi maliyet hesaplamalari da yapilarak enerji tiiketimi ve yagam
doénemi maliyetleri karsilastirilarak enerji tiketimi ve maliyet agisindan etkin alternatifler belirlenmeye
cahsiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yagsam enerji tiketimi, Yasam dénemi maliyeti, Karbon salinimi.

ABSTRACT

As it is known most of the buildings in the world are dwellings. Energy consumption in dwellings and
carbon emission which is formed of energy consumption, play a major role in environmental and
economical problems. Buildings consume different amaount of energy and cause carbon emissions in
their life cycle which formed of raw materials extraction, transportation to construction site, building
usage and demolition. Therefore, energy efficient building design is a major goal in architectural
design. In this study, C type houisng block of TOKI building application has choosen as a reference
building life cycle energy consumption and life cycle cost are calculated and compared to other
alternatives. Some design alternatives are calculated in life cycle energy consumpiton and life cycle
cost too. Effects of decisions which have taken during design stage, on energy consumpiton and
carbon emissions are examined in this study. Relationship between life cycle energy consumpiton and
life cyle cost has studied in reference building and design alternatives. Therefore, life cyle energy and
cost optimised design alternatives try to be determined.

Key Words: Life cycle energy consumption; Life cycle cost, Carbon foot print.
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1. GiRiS

Enerji tiketimi hem neden oldugu karbon salinimi nedeniyle ciddi gevresel sorunlara hem de tiketimin
getirdigi ekonomik sorunlara neden olmaktadir. Bahsedilen bu sorunlar gunimuizin en énemli
sorunlari igerisinde Ust siralarda yer almaktadir. Enerji tlketiminin blyuk bir kismi konutlarda
gerceklesmektedir. Konutlarda tiketilen enerjinin bayUk bir kismi ise 1sitma ve sogutma gereksinimleri
icin ihtiya¢ duyulan enerji miktari olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolayi enerji etkin bina tasarimi
ginimizde mimari tasarim agisindan 6nemli bir hedef haline gelmistir. Enerji etkin bina tasarimi,
mimari tasarimdan, malzeme sec¢imi ve mekanik sistem tasarimina kadar genis bir alani
kapsamaktadir. Son yillarda tasarima farkli disiplinleri de katarak tasarim problemini buttincil bir bakis
acisi ile irdeleyen yéntemler 6n plana ¢ikmaktadir. Binalarin yasam dénemi surecinde enerji etkin
olarak tasarlanmasi enerji verimliliginin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Binalar, binay! olugturan
malzemelerin Uretimi, santiyeye nakliyesi, binanin ingasi, binanin kullanim dénemi ve yikim surecini
kapsayan yasam déneminin farkl safhalarin farkh miktarlarda enerji tiketmektedir. Bir binanin ener;i
etkin olarak tasarlanabilmesi i¢in sadece kullanim déneminde enerji verimli olarak degil Uretim ve
yilkim asamalarinda da eneriji etkin performans gostermesi gerekmektedir. Binalarda enerji verimliligini
saglamaya yonelik Uretilen ¢ozimler gevresel agidan onemli de olsa bu ¢6zim alternatiflerinin
ekonomik agidan da incelenmesi esastir.

Bu calismada binalarin yasam dénemindeki enerji tiketimini hesaplamasini saglayan yontem
anlatilarak bu yontem ile Turkiye’de bir konut binasi ve alternatif 6nerilerin yasam doénemi eneriji
tiketimleri ve buna bagli olarak degisen yagsam dénemi maliyetleri irdelenmistir.

2. YASAM DONEMi ENERJI TUKETIMININ HESAPLANMASI

Yasam doénemi enerji analizi binalarin yasam doénemi sirecinde tikettigi enerji miktarini analiz etmek
icin yasam donemi degerlendirme yonteminden vyola cikilarak olusturulmus bir ydntemdir. Bu
yontemde yasam ddnemi diye tanimlanan dénem, Uretim, kullanim ve yikim olmak uzere Ug¢ farkl
dénemden olusmaktadir (Sekil 1) [1]. Uretim evresi, yapiyi olusturan malzemelerin ham maddelerinin
¢ikartiimasi, fabrikaya getiriimesi, Uretilmesi, santiye ortamina nakliyesi ve yapinin insa edilmesi
surecini kapsamaktadir. Kullanim evresi, yapinin kullanim dénemi ve bu dénemde ihtiya¢ duydugu
yenileme, bakim ve onarim cgalismalarini kapsamaktadir. Yikim evresi ise, yapinin hizmet émri
dolduktan sonra yikilmasi ve olusan atiklarin geri donisimu ve/veya bertaraf edilmesi slrecini
kapsamaktadir.

< Uretim > Kullanim >< Yikim >

| | 2 ¥ 227777722222\ 1 -
Imalat Nakliyat Ingaat Oturma Restorasyon Oturma Yikim Yok Etme

Sekil 1. Yapinin yasam dénemi sirecinde gegirdigi evreler [1].

Binalar yasam donemi olarak tanimlanan bu surecin farkh safhalarinda farkh miktarda ener;ji
tiketmekte ve bu tiuketime bagli karbon salimina neden olmaktadir. Bu nedenle binalarda ener;ji
verimliligi ve enerji tiketiminin neden oldugu cevresel sorunlar Uzerine c¢alisilirken binanin yasam
doénemi dikkate alinmalidir. CSIRO ( Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation)
tarafindan yapilan bir arastirmada bir konutun Uretim sUrecindeki enerji tiketimi konutun yasam
dénemi enerji tiketimi toplaminin yaklasik %10’'undan fazla oldugu gérilmustar [2]. Bu deger konutun
kullanim déneminde yaklasik 15 yillik enerji tiketimine es degerdir. Binalarin yagsam déneminde eneriji
tiketimini 1996 yilinda K. Adalberth’in calismasinda ortaya koydugu esitlik yardimi ile hesaplanabilir.
Buna gore bir binanin yasam dénemi sirecindeki enerji tiketimi,
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YDET = Qﬁretim + Qnakliye + Qin§aat + Qkullamm + denileme + Q yikim (1)

YDET : Yasam ddnemi enerji tiiketimi (GJ)

Quretim - Yap! malzemesinin Uretimi icin tiketilen toplam enerji miktari (GJ)

Qnakiye : Yapl malzemesinin fabrikadan santiyeye nakliyesinde tiketilen toplam enerji miktari (GJ)
Qinsaat : Binanin ingasi esnasinda igin tiketilen toplam enerji miktari (GJ)

Qxullanim : Binanin kullanim déneminde tukettigi toplam enerji miktar (GJ)

Qyenieme : Binanin kullanim déneminde ihtiyag duydugu bakim, onarim ve yenileme igin tiketilen
toplam enerji miktari (GJ)

Qyium : Bina hizmet 6mriinii tamamladiktan sonra yikimi igin tlketilen toplam enerji miktari (GJ)

2.1. Uretim Dénemi Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi:

Bir binanin Uretim déneminde tlkettigi enerji yapi malzemelerinin Uretimi igin gerekli enerji miktari,
malzemelerin santiye ortamina nakliyesi igin tlketilen enerji miktari ve binanin insasi igin ihtiyag
duyulan enerji miktarinin toplamina esittir. Bu dénemde yapi1 malzemelerinin Uretimi igin gerekli enerji
miktari, hammaddenin c¢ikartilmasi, fabrikaya getiriimesi ve Uretildigi siirecte ihtiyag duyulan ener;ji
miktari gibi karmasik bir silrecin sonunda tiketilen net enerji miktarini ifade etmektedir. Bu
hesaplamalar bireysel olarak yapilamayacak kadar karmasik ve zor olmakla birlikte yiksek miktarda
veri ve karmasik yontemlere ihtiyac duymaktadir. Ancak bu hesaplamalar diinyada gesitli kuruluslar
tarafindan yapilarak bazi malzemelerin Uretimi icin tlketilen net enerji miktari tablolar halinde
kamuoyunun bilgisine sunulmaktadir [3,4]. Tablo 1’de bazi yapi malzemelerinin uretimi i¢in ihtiyac
duyulan net enerji miktari goérulmektedir [3]. Tablodan da goruldigu gibi yapr malzemesi Uretiminde
kullanilan hammadde ve uretim teknigi yapi malzemesinin Uretim enerjisini etkilemektedir. Yapida
enerji tasarrufu dogru malzeme secimi ile baslamaktadir. Uretim enerjisi yiksek malzemelerin
secilmesi yapinin Uretim safhasinda ener;ji tiketimi ve karbon salimini arttiracagindan enerji verimliligi
agisindan istenmeyen sonuglarin olusmasina neden olacaktir. Bir binadaki yapi malzemelerine bagh
Uretim enerjisi asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir [1].

il

liret i i ( 1 i ] Mi
Qliretim = mi . + To0/ ]
2)
Bu formilde n = yapi malzemelerinin sayisi, i = ilgili yapi malzemeleri, mi = yapi malzemesinin miktari
i (ton), wi = yapinin insasli sirasinda kullanilan malzeme fire faktori (%), ve Ml = ingsaat malzemesinin
uretimi igin kullanilan enerjiyi kWh/ton cinsinden ifade etmektedir [1].

Tablo 1. Cesitli yapi malzemelerinin Gretim enerjisi degerleri [3].

Malzeme Net enerji | Karbon
MJ/Kg Salimi kg
CO%kg
Agrega 0,08 0,00
Donatili beton 1,11 0,16
Tugla (Genel) 3,00 0,24
Gazbeton blok 3,50 0,30
Celik 56,70 6,15
PVC ( Genel) 77,20 28,10
Cam 15 0,85
Cam yunu 28 12.785
Tas yinu 16,80 40.644
Polilretan izolasyon 101,50 17.593
Cimento harci 1,33 0,21
Mermer 2,00 0,12
Ahsap 10 0,72
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Uretim déneminin bir baska safhasini ise yapi malzemelerinin Uretildikleri fabrikadan santiye ortamina
nakliyesidir. Bu slre¢ icerisinde tiketilecek net enerji miktari nakliye mesafesi ve segilecek nakliye
tipine gore degiskenlik gostermektedir. Nakliyelerde tiketilecek enerji miktarinin hesaplanmasinda da
gesitli kuruluglarin yaptigi ¢calismalardan elde edilen ortalama verilerden yararlanilabilir [1,3,4]. Tablo
2'de cesitli nakliyat tiplerine gore enerji tuketim miktarlari gérilmektedir. Binalarda enerji verimliligi
agisindan yapi1 malzemelerinin mumkin oldugu kadar yakin ¢evreden temin edilmesi gerekmektedir.
Yapi malzemelerinin yapinin insa edilecegi yerden uzak bolgelerden temin edilmesi nakliye enerijisi,
Uretim enerjisi ve bunlara bagl olarak karbon salimlarinin da artmasina neden olacaktir.

Tablo 2. Nakliyat tipine gore birincil eneriji tiketim degerleri [1].

Nakliyat Sekli Nakliye Enerjisi
(kwh/ton km)
Karayolu, uzun mesafe >50 km 0,28
Karayolu, kisa mesafe < 50 km 0,75
Denizyolu kiyi tagimacihgi 0,13
Denizyolu deniz asiri tagsimacilik 0,06

Binanin insasi slirecinde yapilan islemlere gore tiketilen enerji miktari, Gretim surecinin son safhasini
olusturmaktadir. insaat siirecinde yapilan ise ve kullanilan is makinelerine gére tiiketilen enerji miktari
degiskenlik gbéstermektedir. Ancak bu tlketimi hesaplamak cesitli varsayimlara dayali oldugundan
hem karmasik hem de hataya acgik bir surectir. Yapilan literatlr taramasinda cgesitli calismalarda
gbzleme ve hesaplamalara dayali galismalarda bazi insaat islemleri igin ortalama degerler elde
edilmistir (Tablo 3) [1,4]. Bu konuya yapilan galismalar incelendiginde binalarin insa edildigi surecte
tlketilen enerji miktari hem tim slreg igerisinde ¢ok kiglk bir dizeyde oldugundan hem de bu stirecin
hesaplanmasinin karmasik ve gu¢ oldugundan dolayi ihmal edildigi gérilmustar [8].

Tablo 3. Binanin yapim sirasinda gesitli islemlerde kullanilan ener;ji tiketim degerleri [1].

islemin cinsi Enerji Miktari

insaatta standart betonun kurutulmasi 44 kWh/ton

Betonun elemanin kurutulmasi 25 kWh/ton

Temel kazilmasi ve hafriyat 32 kWh/ton

Topragin dizeltimesi 3 kWh/ton

Vingle kaldirma 2 kWh/ton

insaatin isiklandiriimasi 26 kWh/m2 taban alani

insaatin isitilmasi 26 kWh/m2 taban alani

Santiyenin isitiimasi 14 Wh/m2 taban
alani

2.2. Kullanim Dénemi Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi:

Binanin kullanim ddnemindeki enerji tiketimi, binanin hizmet dmru slresince 1sitma, sogutma,
havalandirma, aydinlatma ve sicak su hazirlama gibi sistemlerinin tikettigi net enerji miktari ile yine bu
surecte binanin ihtiyag duydugu bakim, onarim ve yenileme calismalari icin tiketilecek ener;i
miktarinin toplamina esittir.

Qkullanlm = Q kullanim y|II|kX Bina hizmet 6mri+ denileme (3)

Qxuiianm : Bina kullanim dénemi operasyonel eneriji tiketimi (GJ)

Q kuianm ymuk - Bina yillik operasyonel enerji tiiketimi (GJ)

Bina hizmet 6mru : Binanin hizmet siresi (Y1l)

Qyenileme: Binanin bakim, onarim ve yenilme gibi intiyaglari igin tiketilecek enerji miktari (GJ)

Bina yasam donemi sureci igerisinde binanin kullanim doénemindeki enerji tiketimi en blylik payi
almaktadir. Bu nedenle enerji verimliligi acisindan binalarin asgari dizeyde enerji tiketecek sekilde
tasarlanmasi buyik o6nem tasimaktadir. Binalar enerji tiketimi acgisindan birbiri ile c¢elisen
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gereksinimleri (1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma) kargilamak zorunda oldugundan dolayi
bu gereksinimler arasinda optimum ¢6zimin bulunmasi gerekmektedir. Binalarin kullanim
doénemindeki i1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve sicak su ihtiyaci igin gerekli olan enerji
miktarinin hesaplanmasinda cesitli enerji similasyon programlarindan faydalanila bilinir.

Binanin kullanim siireci igerisinde enerji tiketimine neden olan bir diger safha ise bu siirecgte binanin
intiyag duyabilecegi bakim, onarim ve yenileme ¢alismalari igin tiketilecek enerji miktaridir. Binalarin
kullanim déneminde ihtiya¢g duyacagi bakim, onarim ve yenileme calismalari ¢cok fazla parametreye
bagh oldugundan binanin ne tirde ve hangi miktarda bir gcalismadan gecebilecegini tahmin edebilmek
oldukga gugctir. Bu asamada temel yaklasim malzeme ya da yapi elemanlarinin hizmet émriinden
hareket ederek hizmet dmru dolan yapi malzemesi ya da elemaninin degisecegi kabuline goére
yapiimaktadir [1]. Bu konuda daha o6nce yapilmis c¢alismalar neticesinde olusturulan tablolardan
yararlanila bilinir[1,5]. Bu ¢alismadan EN 15459 nolu Avrupa standardinda yer alan bina elemanlarina
iliskin hizmet dmdurleri dikkate alinmistir [5]. Tablo 4'de bazi yapi malzemesi ve elemanlarina ait
hizmet sureleri yer almaktadir [1]. Yapilan kabullere gbre binanin yagsam déneminde gegirecedi bakim
onarim turine goére ihtiyag duyulan yapi malzemesi miktari belirlenerek 2 nolu esitlik yardimi
malzemeye bagh Uretim enerjisi ile nakliye enerjisi hesaplanarak binanin yenileme igin ihtiyac
duyacagi enerji miktari hesaplanir. Dayanikliligi yiksek yapi malzemelerinin segimi binanin daha az
bakim, onarim ve yenilemeye ihtiya¢c duymasini sadlayacadindan dolay! enerji tasarrufu agisindan
Onemli bir kriterdir.

Tablo 4. Bazi yapi elemani ve malzemelerinin é6mra [1,5].

Yapi Elemani / Yapi Malzemesi Omiir (Y1)
Yapi ¢ercevesinin émru (dis ve i¢ Duvarlar, Hatillar, Temel, yalitim) 50
Yer dosemeleri 50
Su Borulari ve Elektrik Kablolari 30
Havalandirma Kanallari 30
Ahsap paneller 30
Kapi ve Pencereler 30
Dolaplar ve Mutfak Dolaplari 30
Kiremitler ve yagmur oluklari 30
Halilar 17
Su isiticisi 16
Beyaz Egya 12
Boya ve Duvar kagidi 10
Mekanik sistem (ortalama) 25

2.3.Yikim D6nemi Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi:

Yikim dénemi, binanin hizmet dmrind tamamladiktan sonra yikilmasi ve elde edilen ingaat atiklarinin
hammaddeye geri donustirtilmesi ve/veya bertaraf edilmesi surecini kapsamaktadir. Bir binanin yikimi
icin tuketilecek enerji miktari binanin blyUklida ve binanin yikiminda kullanilacak teknige gore
degdiskenlik gbstermektedir. Binanin yikimi igin tuketilecek enerji miktarini hesaplamak icin yapilmig
gesitli calismalardan elde edilen ortalama veriler binanin alani ile ¢arpilarak tiketilecek enerji miktari
yaklasik olarak hesaplanabilir [6,7]. Elde edilen atiklarin geri dénisimu ya da bertaraf edilmesi
konusunda malzemelerin Uretim enerjilerinde yararlanilan veri tabanlarindan yararlanilabilir. Diger
sureclerde oldugu gibi bu suregte de hesaplamalar belirli kabullere dayanarak yapilmaktadir. Binanin
yikim déneminde tuketilen enerji miktari tim sure¢ igerisinde oldukga dislik bir paya sahip
oldugundan dolayi bu alanda yapilan galismada bu safha ihmal edilmektedir [8]. Binalarda enerji
verimliligi s6z konusu oldugunda enerji verimliligi salt kullanim déneminde dnem veriimemeli, tretim
ve yikim dénemleri de ayrica distnilmelidir. Binalarin mimkuin oldugunca Uretim enerjisi disuk ve az
atik Uretecek ya da geri dénusturllebilecek malzemelerden insa edilmesi binalarin yasam dénemi
surecinde ¢evreye olan etkilerinin en aza indirgenebilmesi icin dnem arz etmektedir.
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3. YASAM DONEMi MALIYETINIiN VE OPTIMUM MALIYETIN HESAPLANMASI:

Binalarda enerji verimliliginin saglanmasinin énemli oldugu kadar bu verimliligin ekonomik olarak da
kabul edilebilir sinirlarin icerisinde olmasi ekonomik surdurilebilirlik agisindan énemlidir. Bu nedenle
binalarda enerji verimliligini saglamak adina yapilan iglemlerin ekonomik yénden de incelenmesi
gerekmektedir. Binalarin enerji tiketimi binanin yasam dénemi sirecinde incelenebildigi gibi binanin
maliyeti de binanin yasam ddénemi surecinde incelenebilmektedir. Yasam dénemi maliyeti analizi bir
binanin yasam doénemi slrecindeki maliyetinin analiz edilmesi esasina dayanir ve gunimuizde bina
projelerinde énemli bir karar verme araci olarak kullaniimaktadir. Yasam dénemi maliyeti temel olarak
binanin ilk yatirrm maliyeti, isletim maliyeti ve dmri sonunda hurda degerinin toplamina esittir. Bu
esitligin hesaplanmasina ydnelik gesitli ydntemler mevcuttur.

Enerji verimliligi ve maliyet arasindaki iligski incelendiginde karar alinabilmesi icin iki veri arasindaki
optimum ¢6zim aralidinin bulunmasi gerekmektedir. Bu alanda yapilmis en 6énemli ¢alima Avrupa
Birligi tarafindan yayinlanan ve 2010 yilinda revize edilen Binalarda Enerji Performansi Direktifidir
(EPBD) [9]. EPBD’nin 2010 yilinda revize edilmis haline binalarda enerji verimliliginin maliyet etkin bir
sekilde gercgeklestiriimesi zorunlu kiinmakta ve bu konuda basvurulacak bir metot dnerilmektedir.
Temel olarak bu metot referans bina belirlenerek enerji verimliligini saglamak adina Uretilen
alternatiflerin hem enerji performansi hem de yasam dénemi maliyeti hesaplamalarinin yapilmasi ve
sonuglarin referans bina sonuglari ile karsilastirilarak optimum ¢6zim yada ¢6zim araliginin
bulunmasi amaglanmaktadir. EPBD 6nerilen metot bir tavsiye niteliginde olup AB’ye Uye Ulkelerin
kendi kosullarina gére metodu revize ederek kullanmalari beklenmektedir.

Bu calismadaki optimum maliyet hesaplamalari EPBD’de Onerilen metot kullanarak yapilmistir [9].
Optimum maliyet analizlerinin yapilabilmesi igin yasam ddénemi maliyet analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Yagsam donemi maliyet analizleri ise EPBD’de belirtilen net buglnki deger yéntemi ile
yapilmaktadir. Net bugiinki deger yéntemi, gelecek vyillar igin hesaplanmis olan kazang ve maliyetlerin
bulunduklari yila ait indirim faktori ile garpilarak gelecekteki bu maliyetlerin hesaplamanin bagladigi
yilla ait degeri bulunur ve degerlendirme buglnki deder Uzerinden yapilir [9]. Optimum maliyet
analizleri kapsaminda gergeklestirilien maliyet hesaplarinda, degerlendirilen her bir enerji verimliligi
alternatifi icin sabit olan maliyetler ile binanin enerji performansina etki etmeyen bina elemanlarina ait
maliyetler hesaba katilmaz, diger tim maliyetler degerlendirmeye alinir [9].

EPBD’de optimum maliyet hesaplamalari igin yasam donemi slresi konut iglevli binalar ile kamu
binalari igin 20 yil, diger binalar igin 30 yil olarak kabul edilmektedir [9]. Hesaplama igin ise, iki farkh
hesap sekli sunulmaktadir. Bunlardan biri kisisel harcamalari dikkate alan finansal hesaplama iken,
digeri makroekonomik hesaplamadir. Finansal hesaplamada, ilk yatinm maliyetleri, isletim maliyetleri,
enerji giderleri ve binanin dmrinin sona ermesiyle olusan bertaraf bedeli hesaplamalara dahil edilir.
Bu hesaplamada vergiler de hesaplamada kullanilir ve asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanir [9].

Cg(m) =C; + E

(@)

T : hesaplama suresi

Cqy (1) :toplam maliyet

C, : llk yatirnrm maliyeti

C..i(j) : Yillik giderler

Vi ,: (j) : binanin, hesaplama siiresi sonunda kalan bedeli
Ryq (i) : i yili igin indirim orani, esitlik 2 ile hesaplanir.

T

D (€aiG) X Re () = V()

[=1
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(®)

r : reel indirim orani
p : hesaplama baslangi¢ yilindan itibaren gegen yil sayisi

4. YASAM Df)N_EI_VIi I_E_NEI_?Ji TUK_ETiMi BELiRLENMESi VE OPTIMUM MALIYET ANALizi
YONTEMLERININ TURKIYEDE BIR KONUT BINASINA UYGULANMASI:

ikinci béliimde anlatilan yéntemler Tirkiye’de bir konut binasina uygulanarak bir konut binasinin
yasam doénemi siurecinde enerji verimliligi ve maliyet agisindan etkin segeneklerin elde edilmesine
cahsiimistir.

4.1. Referans Binanin Belirlenmesi:

EPBD direktifinde belirtildigi Uzere optimum maliyet analizlerinin yapilabilmesinin ilk adimini referans
binanin belirlenmesidir. Referans bina belirlenmesi konusu Turkiye’de hala ¢alismalari devam eden bir
konu oldugu ve kapsamli ¢calismalar gerektiginden dolay! bu ¢alismada kullanilacak referans bina igin
BEP-TR’de kullanilan referans bina yonteminden faydalanarak sanal bir referans binasi olusturulmaya
calsiimistir. Bu baglamda c¢alismanin konut binalari ile kisittanmasindan yola ¢ikilarak énemli bir
konut Ureticisi olan TOKi’nin ¢ogu ilde cogunlukla uyguladidi tip konut projelerinden C tipi konut blogu
projesi referans bina olarak belirlenmistir. Belirlenen referans bina, yaklasik 560 m? taban alanina
sahip 10 katli, her katta brit 120 m? lik 4 adet 3 oda ve bir salondan olusan dairelere sahip bir konut
blogudur (Sekil 2) [10].
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Sekil 2. C Tipi Konut blogu plan ve gérinusleri [10].

4.2.Hesaplamalara iliskin Yontemlerin Secilmesi ve Kabullerin Yapilmasi:

Yasam ddnemi enerji tiketiminin ve optimum maliyet analizlerinin yapiimasinda kullanilacak yéntem
ve araglarin belirlenerek bu yéntemlerde ihtiya¢ duyulan kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Yasam
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doénemi eneriji tiketiminin belirlenmesinde K. Adalberth tarafindan yapilan ve ikinci bolimde anlatilan
yontem kullaniimistir [1]. Bu yonteme iliskin yapilan kabuller ve sinirlamalar bir sonraki bélimde
detaylar ile anlatiimistir. Optimum maliyet analizlerinin yapilmasi icin EPBD’de Onerilen ydntem
kullaniimigtir [9].

4.2.1. Yasam Doénemi Enerji Tiiketimi Hesaplamasinda Uretim Safhasina iligkin Kabuller:

Uretim safhasi yaplyr ortaya gikartmakta kullanilan malzemelerin hammaddelerinin ¢ikartiimasi,
fabrikaya tasinmasi, Uretilmesi ve santiye alanina tasinmasi sirecini kapsamaktadir. Bu siregte
malzemelerin olugsum enerjileri ve santiye alanina getirilene kadar olan nakliye isine iliskin enerji
tuketimi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan literatir taramasinda ingaat malzemelerinin olusum
enerji deg@erlerini iceren uluslararasi kabul gérmus cesitli veri tabanlari bulunmasina karsin Tirkiye’de
uretilen yapi malzemeleri i¢in bu degerlere iligkin bir veri tabani bulunmamakta, malzeme Ureticilerinin
herhangi bir ¢alismasi bulunmamaktadir. Hesaplamalarin yapilabilmesi igin bu verilerin gerekliligi
blyUk 6nem arz ettiginden dolay! uluslararasi kabul gérmus veri tabanlarindaki degerler hesaplamalar
icin referans deder olarak kabul edilmistir. Bu hesaplamalar igin Eco Invent ve Green Spec veri
tabanlar referans alinmistir [3,4]. Malzemelerin fabrikadan santiye ortamina getirilirken ihtiyag duyulan
enerji miktarlarinin hesaplanmasinda da yine bu veri tabanlarindaki nakliye araglarinin ener;ji
tiketimleri referans alinmis, mesafeler icin ise en yakin fabrika ile referans binanin lokasyonuna iliskin
yapilan Halkal kabull dikkate alinmigtir.

4.2.2. Yasam Donemi Eneriji Tiiketimi Hesaplamasinda Kullanim Safhasina iligkin Kabuller:

Kullanim safhasi binanin kullanimda oldugu sure¢ igerisinde ihtiyag duyulan yapisal bakim ve
onarimlari ve mekanik sistemlerinin tukettigi enerji miktarini kapsar. Kullanim safhasina iligkin ihtiyac
duyulan ilk kabul binanin hizmet émridir. Yapilan literatlir taramasinda uluslararasi Olgekte ve
Tirkiye’'de de kabul géren konut binalari igin 60 yil hizmet 6mri referans alinmistir. Binanin yillik eneriji
tiketimini hesaplamak i¢in dinamik hesaplama metodunu kullanan Design Builder isimli similasyon
yazilimi kullaniimigtir. Hesaplamalarin yapilabilmesi igin ihtiya¢ duyulan iklimsel veriler yazilimin
icerisinde bulunan istanbul’a ait iklimsel verilerin yer aldigi dosyadan yararlaniimistir. Binanin 1sitma,
sogutma ve aydinlatma yuklerinin belirlenmesine yonelik ihtiya¢ duyulan i¢ ortam ve konfor kosullarina
iliskin kabullerin yapiimasinda TS 825 ve BEP standartlarindan yararlaniimistir [11,12]. Binanin
kabugu ve yapisal Ozelliklerine iliskin ihtiyag duyulan veriler igin binanin teknik verilerinden
yararlaniimistir. Binada her daire bir 1sil bdlge olarak kabul edilmistir (Sekil 3). Binanin isitma ve
sogutma sistemi icin binanin 1sitma ve sicak suyunun dogal gaz yakith kazani olan merkezi isitma
sistemi ile sogutmanin ise elektrikli bireysel tip klimalar oldugu kabull yapilmistir.

Sekil 3. Tip kat planinda 1s1l bdlgeler.
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Binanin hizmet dmri boyunca ihtiya¢ duydudu bakim onarim miktari ve bu bakim onarimda kullanilan
malzemelerin olusum enerjisi giderlerinin hesaplanabilmesi i¢cin binaya iliskin bakim onarim
gereksinimine dair kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu asama igin yapilan c¢ogunluk kabul
malzemelerin hizmet émri g6z 6nlne alinarak binada degistiriimesi gereken malzeme ya da
elemanlarin saptanmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu asamaya iligskin kabullerde EN 15459 standardi
referans alinmistir. Bu standartta yapilan érnek hesaplamada binanin hizmet 6mri siresince ihtiyag
duydugu bakim ve onarima iliskin kabuller ise, mekanik sistemin yillik periyodik bakimi ve standartta
yer alan referans tabloya gore mekanik sistemlerin ve ekipmanlarinin hizmet omudrlerine gore
degistirildigi kabull yapilmistir [5]. Ayrica binaya iliskin, kapi ve pencerelerin hizmet dmdrlerinin 25-30
yil kabul edilerek yapi émri boyunca 1 kez degistirildigi kabull yapilmistir. Turkiye’de bu asamaya
iliskin referans alinabilecek bir standart ya da yénetmelik bulunmamaktadir. Yururlikte olan kamuya
ait konutlarin kullanimi, bakim ve onarimina iliskin yonergelerde ise referans alinabilecek binalarin dig
cephe boyalarinin 10 yilda bir yenilenme zorunlulugu diginda bir maddeye rastlanmamistir [13].

4.2.3. Yasam Dénemi Enerji Tiiketimi Hesaplamasinda Yikim Safhasina iligkin Kabuller:

Onceki bélimde belirtildigi (izere yikim safhasi tim siire¢ igerisinde ihmal edilebilecek bir agirhga
sahip oldugundan dolay! da bu ¢alisma icerisinde de yikim safhasi ihmal edilmistir.

4.2.4. Yasam Donemi Maliyeti ve Optimum Maliyet Analizlerine iliskin Kabuller:

EPBD direktifinde belirtildigi Uzere optimum maliyetin belirlenmesine yonelik yapilan maliyet analiz
g¢alismalari 30 yillik sire igcin yapiimistir. Yasam dénemi maliyeti ve optimum maliyet analizine iligkin
yapilan hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan ekonomik veriler igin T.C. Merkez Bankasinin yayinladigi
ekonomik verilerden yararlaniimistir [14]. Bina maliyetinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan birim
fiyatlar icin Cevre ve Sehircilik Bakanliginin insaat birim fiyatlarindan yararlaniimistir [15]. Enerji
tiketim bedellerinin belirlenmesine elektrik tiketimi icin BEDAS, dogalgaz tiketim bedelinin
hesaplanmasinda ise IGDAS'In verilerin yararlanilmistir [16,17].

4.25. Yasam Doénemi Enerji Tiiketimi ve Optimum Maliyet Analizi Yapilacak Senaryolarin
Belirlenmesi:

Calisma kapsaminda belirlenen referans bina ve belirlenen alternatiflerin yasam donemi ener;i
tiketimleri ve optimum maliyet seviyeleri belirlenerek segenekler igerisinden optimum ¢ézimi veren
secenekler elde edilmeye calisiimistir. Senaryolar binanin enerji tiketimi etkileyecek kabugun isil
iletkenligi ve form Uzerinden cgesitlendirilerek olusturulmustur (Tablo 5). Segilen parametrelerde
olusturan alternatiflerin listesi tablo 6'da gérulmektedir.

Tablo 5. Senaryo sayisi

DUVAR TOPLAM
FORM | ¥ Zi e oi | KALINL 1 |GOVDE | KOMBINASYON
MALZEMESI |SAYIS|
SENARYO
oY 4 3 2 96
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Tablo 6. Senaryolari olusturan parametrelerin alternatifleri
PARAMETRELE FORM YALITIM YALITIM | DUVAR _GC')VDE
R MALZEMESI KALINLIGI MALZEMESI
e EPS
_ * gﬁ:mns e XPS e 5cm
ALTERNATIFLE e Kare e Cam e 8cm e Tugla
R e Daire yini e 10 e Gazbeton
I e Tas cm
Dikdértgen Yiinii

5. SONUGLAR:

Alternatiflerin genel performansina bakildiginda kompakt forma sahip alternatiflerin yasam dénemi
enerji tiketimi ve yasam dénemi maliyeti agisindan en iyi sonuglari verdigi gértlmektedir. Yapi kabugu

alani arttikca alternatiflerin sonuclarinin da daha genis bir araliga yayildi

d! goérilmektedir. Kare ve

daire forma sahip bina alternatiflerinin enerji tiketimi agisindan % 2’lik bir dilim igerisinde dagilim
gosterdigi yasam donemi maliyeti agisindan da yaklasik %2,5’luk bir dilim igerisinde dagihm gosterdigi
gorilmektedir. Yapi! kabugu alani daha biyilk olan referans bina ve dikdértgen bina formuna sahip
alternatiflerde ise yaklasik %5’lik bir dilim igerisinde dagihm goésterdigi gérilmektedir.

ALTERNATIFLERIN YASAM DONEMIi MALIYETI - ENERIJI
TUKETIMI PERFORMANSLARI
. 840,00
= °
8 835,00 .
o o
€ 830,00 . ® - .
: o @ < :
= 82500 ® ® ° e L o®
= (X * @ ‘ ] .
(iN] o @ ® ° .. REFERANS BINA
> ® o @
-= 820,00 o . . ®
< O.OOO o ® o ® & DIKDORTGENBINA
E 815,00 o U® o .
= * %% o
w ® .
Z 810,00 © ©e o _
:8 o o °0 O KARE BINA
L ]
= 80500 ® e ®'c pniresiNA
< ®e o
Un
<L 800,00
> 2.450,00 2.500,00 2.550,00 2.600,00 2.650,00 2.700,00 2.750,00 2.800,00
YASAM DONEMi ENERJi TUKETIMi Kwh / m2 (30 yil)

Sekil 4. Alternatiflerin Yasam Dénemi Enerji Tiketimi — Yasam Dénemi

Maliyeti Performansi.
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Yapilan galismada da binalarda eneriji tiiketimi agisindan bina formunun énemi ortaya konulmustur.
Bina tasariminda kompakt form secimi hem binanin enerji tiketimi Gzerinde ciddi bir tasarrufa neden
olmakta hem de binanin yasam donemi maliyeti agisindan da 6nemli tasarruf saglamaktadir. Sekil
4’de goruldigu gibi alternatifler igerisinde enerji tiketimi ve maliyeti disik olanlarin kompakt forma
sahip alternatiflerdir. Alternatifler icerisinde 34 adedinin yasam dénemi maliyeti acisindan 805-820
TL/m?, enerji tlketimi agisindan da 2.500-2.550 Kwh/m? yil de@erleri arasinda toplandigi goériimustar.
Performanslari degerlendirilen alternatiflerden maliyet ve ener;ji tiiketimi baglaminda optimum ¢6zim
araliginin bu degerler araliginda oldugu sonucuna varimigtir. Yalitim kaI|nI|g| %100 arttinldiginda
bunun binanin yasam dénemi eneriji tiketimine etkisi ortalama 35 Kwh/m? dir.

M2 BASINA KARBON SALIMI

21,00

20,50

20,00
19,50
19,00
18,50
18,00
17,50
17,00
O & O &

I e A e e St e <
QQ‘-) Q%QQ%QQ"—:
,\«,,\«,ng <<,<3++,\g+~\-<z««,\©coob©’\'\/\

KARBON SALINIMI M2%/TON

ALTERNATIFLER

B REFERANS B KARE DIKDORTGEN DAIRE

Sekil 5. Alternatiflerin karbon salimi performansi.

Yalitim kalinh@inin arttirlmasi i1sitma enerjisi ekonomisi agisindan olumlu sonuglar vermesine karsin
sogut enerjisi ihtiyaci agisindan énemli artisa neden olmakta ve burum binanin toplam eneriji tiiketimi
uzerinde istenilen tasarrufun gerceklestiriememesine neden olmaktadir. Sogutma enerijisi ihtiyacinda
artis binada elektrik tiketiminden kaynakh karbon salimlarinin da énemli derecede artmasina neden
olmaktadir (Sekil 5). Binalarda enerji tiketiminin blylk bir kismini i1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasini saglayan sistemler olusturmaktadir. Bu sistemlerin
binanin toplam enerji tiketimi Uzerindeki etkisi ise birbirleri ile tersinir olarak ¢alismaktadir. Isitma
enerjisi agisindan uygun ¢6zimu veren alternatifler aydinlatma ve sogutma enerjisi agisindan yiksek
maliyetli sonuglari verebilmektedir. Bu nedenle binanin toplam enerji tiketimini azaltmaya ydnelik
yapilan ¢alismalarda enerji tiketimini olusturan bu sistemlerde tiketim agisindan optimum noktalarin
bulunmasi 6nem arz etmektedir.

Alternatif senaryolarin olusturulmasi igin secilen parametrelerin basinda bina formu gelmektedir.
Referans bina formu ( yaklasik H formunda) dikkate alinarak ve referans bina taban alanina esit
blyulklikte kare, daire ve dikdortgen formlar olusturulmustur. Olusturulan formlarin ortak kabuller
(kabuk Ozellikleri, saydamlik orani vs.) altinda yasam dénemi enerji tuketimleri hesaplanistir. Sekil
6’da goruldugu gibi referans bina formu form bazinda en ylksek enerji tiketimine sahipken en disilk
enerji tuketimine sahip form secenegdi ise dairesel formdur. Yapi kabudunun kompakt boyutlara
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indirgenmesi yap! kabugu alanini azaltmasi ve dolayisiyla yapinin olusum enerjisinin daha dusuk
seviyede olmasi ile sonuglanmaktadir. Ayrica yapi kabudu alaninin azaltilmasi yapi kabudundan
kaynaklanan isi kayiplarini azalttigindan dolayi kullanim dénemi ener;ji tiketimi acisindan da ciddi fark
yaratmaktadir. Uygulamadan form bazinda ¢ikartilan sonug ise yapida kompakt formlarin kullaniimasi,
cephede gereksiz girinti ve c¢ikintilardan kaginilmasi hem yapi éncesi evre hem de yapi evresinde
enerji tiketimi Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ayrica yapi sonrasi evre dusunuldiginde yapinin
kompakt forma sahip olmasi yapinin hizmet omrini tamamlayip yikildigi zaman yapinin neden
olacagi insaat atiklarinin asgariye indirgenmesi agisindan da énemlidir.

Yasam Dongusi Enerji Tuketimi GJ
98000
97000
96000
95000
94000
93000
92000

91000
90000
89000
88000

REFERANS KARE DIKDORTGEN DAIRE

Sekil 6. Farkli bina formlarinin yasam dénemi enerji tiketimi (GJ).

Binalarin yillik enerji tiketimleri Uzerinde etken unsurlardan biri de yapi kabugunun termofiziksel
Ozelligidir. Yapi kabugunda kullanilan yalitim malzemesi turd ve kalinhdr yapr kabugundan
gerceklesen 1s1 kayiplarinin azaltilmasi yoluyla yapinin enerji tiketimi Uzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu baglamda referans bina dért farkh yalitim malzemesi (EPS, XPS, Cam Yunu ve Tas Yunu)
kullanildi§i varsayilarak yapi oncesi evreye ve yapl evresine iliskin enerji tlketimi giderleri
hesaplanmigstir. Secilen dort farkli yalitim malzemesi Tlrkiye'de temin edilebilme ve ingsaat pratikleri
digsunullerek secilmistir. Secilen yalitim malzemelerinin 1sil iletkenlik kat sayilari hemen hemen
birbirine yakin olsa da olusum enerjileri agisindan incelendigi aralarinda ciddi farklar oldugu
bilinmektedir. Tablo 7'de bu. malzemelerin referans binanin enerji tiketimi UGzerindeki etkisi
gorulmektedir. En ylksek olusum enerjisine sahip yalitim malzemesi XPS, en disik olusum enerjisine
sahip yalitim malzemeli segenek ise tas yunuddir. Olusum enerjisi agisindan incelendiginde iki
malzeme arasindaki fark 287 GJ yani 79.499 kwh'tir. Bu fark yaklasik olarak yapinin bir yillik sogutma
yukunden fazla bir yillik 1sitma ylUkinin ise yarisi kadardir. Ayni malzemelerin binanin 60 yilhik édmri
suresince eneriji tiketimi (zerindeki etkisi de ayni sekildedir. Sonuglar kullanim dénemi eneriji tiiketimi
acisindan incelendiginde ise XPS ve tas ylnu secenekleri arasindaki fark 60 yillik hizmet 6émru
suresince toplam 84GJ dur. 60 yillik hizmet émri distinildiginde bu ciddi bir fark degildir. Her iki
malzemenin 1si iletim katsayisinin birbirine yakin olusu bu sonucu dogurmaktadir. Ancak olugum
enerjisi dikkate alindiginda ciddi bir fark s6z konusudur. Her iki malzemenin olusum ve kullanim
doénemine ait farklar toplandiginda ortaya ¢ikan rakam ise yapi dncesi evrede malzemelerin nakliyesi
icin tiketilecek enerji ya da yapinin kullanim déneminde bakim onarim igin ihtiya¢ duyulan enerjiye
denktir. Asagidaki tablodan da goérildigi gibi olusum enerijisi binanin hizmet dmri boyunca tiiketecegi
enerjini yaklasik 1/7 si kadardir. Bu sonuglardan gérebildigimiz gibi yapida malzeme segiminin yapinin
enerji tuketimi Uzerinde etkisi buyuktur. Yapi malzemelerinin olusum enerjileri yapinin émri géz oniine
alindiginda sadece cgevresel etkilerden dolayr degil ayni zamanda yasam donemi enerji tiketimi
acgisindan da 6nemlidir. Bir 6nceki baslik ile birlikte dusunuldiginde yapinin hem kompakt forma
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sahip olmasi hem de yapi kabudunu olusturan malzemelerin azami dlglide olusum enerjisi disik
malzemelerden segilmesi yapinin yasam donglisU enerjisi tuketimi agisindan daha etkin bir
performans gostermesini saglayacaktir.

Tablo 7. Referans binanin yalitim malzemeleri agisindan yasam dénemi eneriji tiketimi performansi.

OLUSUM ENERJISi GJ | KULLANIM ENERJISI GJ
EPS 12.047,25 79.280,72
XPS 12.231,75 78.822,52
CAM YUNU 11.985,75 78.982,45
TAS YUNU 11.944,75 78.738,56

Yapilan ¢alismada elde edilen tim sonuglar tablo 8'de verilmistir. Calismanin geneline bakildiginda
binalarda enerji verimliligi s6z konusu oldugunda konuya butincil bir bakis agisi ile yaklasmanin
onemli oldugu codu calisma gibi bu galismada da goériimektedir. Bu nedenle enerji ve maliyet
etkinligine sahip bina tasariminda binanin yasam dénemi sureci ele alinmalidir. Binalar yasam
doéneminin farkl safhalarinda farkl miktarlarda enerji tiketmekte ve farkli miktarlar maliyete sahip
olmaktadirlar. Bina tasariminda olusturulan alternatiflerin hepsi hem maliyet hem de enerji verimliligi
agisindan irdelenmeli ve bu irdeleme ulke kosullarina gore gelistirilen ydntem ve kabullerle
yapiimalidir. Bina tasariminda alternatiflerin fazla olmasi bu alternatiflerin hepsinin kisa stirede hem
maliyet hem de enerji verimlili§i agisindan irdelenmesini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle duyarlilik
analizlerinin yapilarak enerji verimliligi ve maliyet Uzerindeki etkili olan parametrelerin belirlenerek
tasarim alternatiflerinin bu parametreler Uzerinden Uretiimesi g¢alismalarin daha verimli olmasini
saglayacaktir. Binalarda enerji verimliliginin saglanmasi enerji tiketim alanlar arasinda optimizasyon
yapilmasi ile elde edilebilir. Bu nedenle binalarin isitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi
birbiri ile celisen enerji tiketim alanlar optimum degerlerin elde edilmesi gerekmektedir. Calisma
sonuclarindan da goruldigu gibi enerji verimliliginin saglamasinda 1sitma enerjisi ekonomisi kadar
sogutma enerjisi ekonomisi de 6nemlidir. Isitma enerjisi ekonomisi saglayan alternatiflerin sogutma
enerjisi agisindan verimsiz sonuglar vererek binanin karbon salimlarinin artmasina neden oldugu
gOrulmastar. Turkiye acgisindan binalarda 1s1 yalitim kurallari yénetmelidi gibi sogutma enerjisi
ekonomisine dair ¢galismalarin yapilmasi enerji ekonomisi acgisindan dnemlidir.
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Tablo 8. Tum alternatiflerin yagsam dénemi enerji tiiketimi ve yasam dénem maliyeti sonuglari.

_ DIKDORTGEN

REFERANS FORM | KARE FORM DAIRE FORM FORM

YDET YDET YDET YDET

Kwh/m? |YDM |Kwh/m?® |YDM |Kwh/m® |YDM |Kwh/m? |YDM

30 yil TL/m* |30 yil TL/m* |30 yil TL/m*> |30yl TL/m?
1 |TEPS5 | 2.744,66 | 822,71 | 2.569,78 | 808,50 | 2.565,92 | 804,11 | 2.622,54 | 817,77
2 |TEPS8 | 2.714,62 | 823,82 | 2.541,66 | 808,89 | 2.539,79 | 804,33 | 2.587,11 | 817,38
3 |TEPS 10| 2.695,49 | 824,63 | 2.531,15 | 809,68 | 2.529,29 | 804,86 | 2.573,73 | 817,91
4 |GEPS5 | 2.69590 | 823,88 | 2.542,13 | 814,73 | 2.540,33 | 811,42 | 2.587,96 | 822,67
5 |GEPS8 | 2.697,44 | 827,49 | 2.526,37 | 816,89 | 2.524,99 | 813,52 | 2.567,66 | 824,25
6 |GEPS10 | 2.685,65 | 828,82 | 2.520,43 | 818,64 | 2.519,63 | 815,33 | 2.560,24 | 825,84
7 |TXPS5 | 2.761,02 | 826,27 | 2.567,89 | 810,17 | 2.563,71 | 805,53 | 2.618,46 | 819,24
8 |TXPS8 | 2.717,04 | 828,52 | 2.546,17 | 812,51 | 2.543,52 | 807,55 | 2.590,23 | 820,99
9 |TXPS 10| 2.704,60 | 832,44 | 2.539,69 | 815,56 | 2.537,45 | 810,29 | 2.581,53 | 823,98
10|G XPS5 | 2.729,76 | 829,01 | 2.545,13 | 817,65 | 2.542,46 | 814,25 | 2.589,52 | 825,32
11|G XPS 8 | 2.705,37 | 832,57 | 2.534,47 | 822,31 | 2.532,30 | 818,98 | 2.575,27 | 829,56
12 | GXPS10 | 2.699,05 | 836,96 | 2.532,36 | 827,14 | 2.530,19 | 823,80 | 2.571,38 | 834,12
13|T CY5 2.751,10 | 824,94 | 2.558,82 | 809,06 | 2.555,46 | 804,53 | 2.609,52 | 818,13
14|T CY8 2.694,63 | 824,81 | 2.528,82 | 809,75 | 2.528,01 | 805,09 | 2.572,61 | 818,16
15|T CY10 | 2.673,94 | 825,87 | 2.516,23 | 810,62 | 2.516,23 | 805,83 | 2.557,57 | 818,90
16 |G CY5 | 2.716,70 | 827,42 | 2.534,04 | 815,84 | 2.532,70 | 812,49 | 2.584,07 | 824,10
17|GCY8 | 2.681,38 | 828,79 | 2.515,80 | 818,38 | 2.515,43 | 815,05 | 2.556,17 | 825,70
18|G CY10 | 2.667,08 | 830,30 | 2.508,02 | 820,39 | 2.508,18 | 817,04 | 2.546,31 | 827,45
19|TTY5 2.735,78 | 822,00 | 2.551,34 | 807,36 | 2.547,38 | 802,68 | 2.596,89 | 815,35
20|TTY8 2.682,03 | 821,30 | 2.520,58 | 807,15 | 2.519,89 | 802,61 | 2.563,06 | 815,33
21|TTY10 | 2.662,42 | 821,92 | 2.508,66 | 807,75 | 2.509,26 | 803,20 | 2.548,62 | 815,74
22|GTYS | 2.709,11 | 825,46 | 2.528,06 | 813,56 | 2.526,82 | 810,13 | 2.571,29 | 821,18
23|GTY8 | 2.700,67 | 827,88 | 2.509,42 | 815,21 | 2.509,65 | 811,89 | 2.548,86 | 822,43
24|GTY10 | 2.655,06 | 826,13 | 2.501,85 | 816,74 | 2.502,79 | 813,46 | 2.539,26 | 823,71
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