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Residential Buildings

Kemal Ferit GETINTAS
Zerrin YILMAZ

OZET

Dinya genelinde gergeklesen enerji tiketimi ve sera gazi saliminin énemli bir kisminin binalardan
kaynaklandigi bilinmektedir. Binalarda enerji verimliginin saglanmasi, enerji tuketimi kaynakl
gerceklesen gevresel ve ekonomik sorunlarin etkisinin azaltiimasinda biylik dnem tasimaktadir. Bina
kabugunun termofiziksel 6zellikleri binanin eneriji tiketimi ve sera gazi salimi tzerinde 6énemli etkiye
sahiptir. Bina kabuguna is1 yalitimi uygulanmasi enerji tasarrufu saglanmasi agisindan sikilikla
basvurulan stratejilerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin buytk bir
kismini 1s1 yalitim malzemesi kalinhdinin enerji verimliligi ve maiyet agisindan optimum yalitim
kalinhiginin bulunmasina yoénelik galismalar olusturmaktadir. Ancak gerek s6z konusu calismalar
gerekse enerji verimliligi ve 1s1 yalitimina ydénelik standartlar bina kabugunun isi iletim katsayina
odaklanmakta isI yalitim malzemesinin yagam déngusu surecinde gerceklesen enerji tiketimi ve sera
gazi salimi gibi 6nemli hususlari dikkate almamaktadir. Isi yalitim malzemelerinin olusum enerjilerinin
ve Uretim asamasinda gerceklesen karbon salimlarinin agisindan ciddi farklar oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, bu galismada 1sI yalitim malzemesinin ve optimum yalitim kalinhdinin yasam déngusu enerji
tuketimi, karbon salimi ve maliyet acisindan degerlendirerek optimum sonuglarin elde edilecedi yeni
bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagim ¢ok katli bir konut binasina uygulanarak istanbul, izmir
ve Erzurum gibi farkli iklim bdlgeleri icin yasam ddngusu enerji tuketimi, karbon salimi ve maliyet
acisindan optimum degerlere sahip yalitim malzemesi ve kalinhdi belirlenmistir. Calisma sonuglarina
gore, istanbul ve izmir igin XPS ve cam yiini, Erzurum icin ise tas yiini 1si yalitim malzemeleri
optimum yasam doénemi performansina sahip malzemeler olarak 6n plana c¢ikmistir. Ayrica ¢calisma
sonuglarina gore 1s1 yalitim ve binalarda enerji performansina ydnelik standartlarin malzemelerin
yasam doéngusunu dikkate alacak sekilde revize edilmesi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isi yalitim malzemesi, optimum yalitim kalinhgi, yasam dénglsi enerji tiketimi,
yasam doéngusu karbon salimi, yasam dénemi maliyeti.

ABSTRACT

Energy-efficient retrofitting of buildings is an important topic for the world’s future. Adding thermal
insulation to the building envelope is the most common and well-known measure, but existing
strategies for energy-efficient retrofits do not consider life cycle energy consumption and carbon
emissions of the insulation. This paper introduces a new approach for selecting the most suitable
insulation material based on its thickness and life cycle energy, carbon emission, and cost. This
approach was applied to a multi-storey residential building located in Turkey’s three different climate
regions and the results have been summarized in this paper. Results suggest that optimum insulation
materials are XPS and glass wool in istanbul (mild and humid climate) and izmir (hot and humid
climate) and stone wool in Erzurum (cold climate). These results also suggest that insulation
standards be revised to take into account the life cycle effects of insulation materials.
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1. GIRIiS

Teknolojik gelismeler enerjiye olan talebi her gegcen giin arttirmaktadir. Enerji tiketimindeki artis ve
enerjinin yenilemeyen kaynaklardan temini ciddi ¢cevresel ve ekonomik sorunlara neden olmaktadir.
S6z konusu sorunlar dinyanin ve insanligin gelecedi agisindan buyiuk énem tasimaktadir. Bilindigi
Uzere, dinyada gerceklesen enerji tiketiminin %401, sera gazi saliminin ise %30’u binalarda
gerceklesmektedir [1]. Bu nedenle binalarda enerji verimliliginin saglanmasi ekonomi, gevre Kirliliginin
onlenmesi ve surdurllebilir kalkinma agisindan blylk énem tasimaktadir. Dinyada yer alan binalarin
onemli bir kismini konut binalari olugsturmaktadir. Bina kabuguna is1 yalitimi uygulanmasi ve/veya isi
yahtim kalinhdinin arttiriimasi 6zellikle konut binalarinda en sik basvurulan enerji etkin iyilestirme
yaklagimlarinin basinda gelmektedir [2]. Enerji verimlili§i agisindan optimum isi1 yalitim kalinhdinin
belirlenmesi cogu bilimsel ¢alismada farkli yéntemlerle irdelenmis ve irdelenmekte olan konu olarak
karsimiza cikmaktadir. Ancak s6z konusu calismalar optimum yalitim kalinligi ve binanin enerji
performansi analizlerinde binanin kullanim déneminde tikettidi enerjiyi dikkate almakta enerji
tiiketimini yasam dénglisii perspektifinden dikkate almamaktadir. Ozellikle yapi malzemelerinin yagam
dongusul slreci dikkate alindigi sirecin farkli asamalarinda eneriji tiiketimi ve buna bagh olarak farkh
miktarda sera gazi salimi gerceklestigi bilinmektedir. Tablo 1'den goérilecedi Uzere isi yaltim
malzemelerinin olusum enerijisi ve olusum karbon salim degerleri arasinda ciddi farklar s6z konusudur.
S6z konusu fark, isi yalitimi uygulamasi ile binalarda enerji verimliliginin saglamasina yodnelik
c¢alismalarin buyuk bir kisminda dikkate alinmamaktadir. Ayrica binalarda enerji verimliligi ve 1si
yalitimi ile ilgili standart ve yonetmeliklerde de malzemelerin olusum enerjisi ve olusum karbon salimi
degerleri dikkate alinmamaktadir. Standart ve yénetmelikler optimum yalitim kalinhdini, malzemelerin
olusum enerjisi ve karbon salimi dederlerinden bagimsiz olarak ele almaktadir.

Tablo 1. Cesitli 1s1 yalitim malzemelerinin olusum enerjisi ve olusum karbonu degerleri [3-5].

Malzeme Isil iletkenlik(A : w/m | Yogunluk (kg / | Olusum enerjisi | Olusum
k) m°) (Mj/ kg) karbonu  (ton/
CO, ton)
EPS 0.03-0.04 16 74 2.51
XPS 0.03-0.04 24 96 2.55
Cam yunu 0.04 20 20 1.35
Tas yunu 0.035 30 30 1.05

Bu calismada yukarida s6zi edilen eksiklikten yola ¢ikilarak binalar igin i1s1 yalitim malzemesinin ve
optimum yalitim kalinhginin belirlenmesinde yasam déngusi slrecinde enerji tiketimi, karbon salimi
ve maliyeti dikkate alan bir yaklasim gelistiriimistir. S6z konusu yaklasim tim binalara uygulanabilecek
sekilde gelistiriimistir. Ancak uygulama c¢alismasinin bir bina tipolojisi ile kisittanmasindan dolayi
yaklasim ve uygulama konut binalari tGzerinden anlatilacaktir. Gelistirilen yaklagim, Tirkiye'nin sicak
nemli (izmir), ihmli nemli (Istanbul) ve soguk (Erzurum) iklim bélgelerinde yer alan érnek bir konut
binasina uygulanarak elde edilen bulgular ve sonuglar sonraki boélimde yer almaktadir.

2. KONUT BiNALARI__iCiN_ISI YALITIM MALZEMESININ VE OPTIMUM YALITIM KALINLIGININ
BELIRLENMESINE YONELIK YENI BIR YAKLASIM:

Bina kabugu sahip oldugu ylizey alani nedeniyle binalarin enerji performansi tzerinde 6énemli etkiye
sahiptir. Bu nedenle binalarin enerji etkin iyilestiriimelerinde, yapi kabuguna is1 yalitimi uygulanmasi
veya mevcut yalitim kalinliginin arttirlmasi en sik bagvurulan yaklagimlarin basinda gelmektedir.
Ancak 1sI yalitim malzemesinin ve kalinhdinin belirlenmesinde malzemenin termal performansi dikkate
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alinmakta, olugsum enerjisi ve olusum asamasinda gerceklesen karbon salimi gibi parametreler dikkate
alinmamaktadir. Bu c¢alismada bina kabugunda kullanilacak 1si yalitim malzemesinin ve yasam
dongusu enerji tliketimi, karbon salimi ve maliyet acgisindan optimum vyalitim kalinhiginin
belirlenmesine yonelik bir yaklagsim gelistiriimistir. Geligtirilen yaklasim tim bina tipolojilerine
uygulanabilir. Ancak yaklasimin uygulanmasinda ¢alismanin bir bina tipolojisi ile kisitlanmasi uygun
go6rilmustir. Mevcut binalarin énemli bir kismini konut binalarinin olusturmasindan dolayl galisma
konut binasi ile kisitlanmigtir. Bu nedenle gelistirilen yaklagsim ve uygulama cgalismasi konut binalari
Uzerinden anlatilacaktir. Yaklasim detaylari asadida verilen bes adimdan olusmaktadir. S6z konusu
adimlar ise,

a) Uygulama yapilacak binanin belirlenmesi ve binaya iliskin mimari verilerin elde edilmesi,

b) Yasam donglsi enerji analizi (YDEA), yasam doéngusi karbon salimi (YDKS) ve yasam
donemi maliyetine (YDM) iliskin analiz yéntemlerinin segilmesi, ihtiya¢ duyulan verilerin elde
edilmesi ve kabullerin yapilmasi,

c) Isiyalitim malzemesi ve kalinlk alternatiflerinin belirlenmesi,

d) Hesaplamalarin yapilmasi ve bulgularin elde edilmesi ve

e) Bulgularin degerlendirilerek optimum performansi gosteren secgeneklerin elde edilmesi
seklindedir.

2.1. Uygulama Yapilacak Binanin Belirlenmesi Ve Binaya iligkin Mimari Verilerin Elde Edilmesi:

Yaklagimin ilk adiminda uygulama caligmasinin yapilacagi binanin belirlenmesi ve binaya ait mimari
verilerin elde edilmesi yer almaktadir. Uygulama galismasinda Basbakanlik Toplu Konut idaresi
Bagkanlii (TOKI) tarafindan Tirkiye'nin gesitli illerinde uygulanmis olan g¢ok katli bir konut yapisi
uygulamanin yapilacagi bina olarak belirlenmistir. Uygulama binasi C tipi olarak tanimlanan her katta
4 adet bagimsiz konut Unitesinin yer aldidi1 ¢ok kath konut yapisidir [6]. Yapi bir bodrum, zemin ve 11
kattan olusmaktadir. Binaya ait mimari c¢izimler sekil 1’de gortulmektedir. Her bagimsiz konut Unitesi 3
adet yatak odasi, servis mekanlari ve salondan olugsmaktadir. Konut binasinin ve binayi olusturan yapi
elemanlarinin fiziksel 6zellikleri tablo 2 ve 3’de yer almaktadir. Uygulama ¢alismasi icin secilen konut
binasinin sicak nemli (izmir), ihml nemli (istanbul) ve soguk (Erzurum) iklim bélgelerinde yer aldi§i
kabull yapiimistir.

A

Sekil 1. Uygulama calismasinin yapildigi konut binasinin tip kat plani [6].
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Tablo 2. Uygulama galismasinin yapildigi konut binasinin mimari 6zellikleri [6].

Kat sayisi 1 Bodrum,1 zemin,11 normal | Konut sayisi Her katta 4 adet
kat

Taban alani 26 m x 23 m, toplam: 576 m° | Konut biiyiikliigii 130 m*

Kat yiiksekligi | 279 cm Bina yiiksekligi 375 m

Tablo 3. Uygulama galismasinin yapildigi konut binasinin yapi elemanlarini olugturan katmanlar [6].

Yapi Elemani Katmanlar

Dis duvar Dis cephe boyasi, ¢imento siva (2 cm), tugla (19 cm), gimento siva (2 cm)
U=1.57 Wm?K*

Cati Cakil (5 cm), su yalitimi (1 cm), sap(3 cm), 1si yalitimi (EPS 8 cm), betonarme
doseme (20 cm), siva (1 cm). U= 0.55 Wm*K™

Déseme (ig) Seramik kaplama (1 cm), sap(1 cm), betonarme déseme (20 cm), siva (1 cm),

U= 3.44 Wm2K*

Déseme (topraga | Seramik kaplama (1 cm), sap (3 cm), 1si yaitimi (EPS 8 cm), betonarme

oturan) genzel (20 cm), su yahitimi(1 cm),grobeton (10cm) blokaj (10 cm). U= 0.6 Wm’
K

ic Duvar Sivar (1 cm), tugla (8.5 cm), tugla (1 cm) U= 2 Wm“K™

Pencere Hava dolgulu gift berrak camh PVC dograma (3 x 13 x 3 mm) U= 2.4 Wm“K™

Saydamlik orani 25%

2.2. Yagam Dongusu Enerji Analizi (YDEA), Yagam D6ngisii Karbon Salimi (YDKS) Ve Yasam
Dénemi Maliyetine (YDM) lligkin Analiz Yontemlerinin Segilmesi, Ihtiya¢ Duyulan Verilerin
Elde Edilmesi Ve Kabullerin Yapilmasi:

Yaklasimin ikinci adiminda yasam donglsu surecinde gergeklesecek olan enerji tiketimi, karbon
salimi ve maliyet analizlerine iligkin yontem segimi, ihtiyac duyulan verilerin elde edilmesi ve kabullerin
yapilmasi yer almaktadir. Yaklagim ile isi yalitim malzemesi ve optimum kalinhdinin belirlenmesinde
yasam dongusu surecinde enerji tiketimi, karbon salimi ve maliyet parametreleri dikkate alinmaktadir.
S6z konusu parametrelere iliskin ydontem ve kabuller sirasi ile aktarilacaktir.

2.2.1. Yasam Dongiisii Enerji Analizi igin Yontem Segimi, Verilerin Toplanmasi Ve Kabullerin
Yapilmasi:

Yasam dongusi enerji analizi (YDEA), yasam donglsu degerlendirme yonteminden yola ¢ikilarak
olusturulan ve bir Uriin veya hizmetin yagsam doénglsu slrecinde tikettigi toplam enerji miktarinin
analiz edilmesine yonelik bir yaklasimdir. CEN/TC 350 standardina bir binanin yasam doénguisui yapi
Oncesi evre, yap! kullanimi evresi ve yapi sonrasi evre olmak Uzere toplam U¢ evreden olugsmaktadir
[7]. S6z konusu evreler kendi alt agsamalarini icermektedir. Yapi éncesi evre yapiyl olusturmak icin
kullanilacak malzemeleri olusturan ham maddelerin temini, Uretim tesisine nakliyesi, Uretimi, santiye
ortamina nakliyesi ve binanin ingasi asamalarini icermektedir. Yapi kullanimi evresi ise yapinin
insaatinin tamamlandiktan sonra kullanim doénemini ve slre¢ igerisinde ihtiyag duydugu bakim ve
onarim asamalarini icermektedir. Yapi sonrasi evre ise yapinin hizmet 6mrinit tamamladiktan sonra
yikilmasini ve olusan atiklarin bertaraf edilmesi gibi asamalari kapsamaktadir. K. Adalberth 1997
yilinda yaptidi calisma ile YDEA yonelik bir yontem gelistirmistir [8]. S6z konusu yontem binanin
yasam donglsuU slrecinde tukettigi enerji yasam dongusu surecini olusturan evrelerde gergeklesen
enerji tiketiminin toplamina esittir ilkesine dayanmaktadir. Bu ¢alismada YDEA i¢in yontem olarak K.
Adalberth’in gelistirdigi yontem kullaniimistir. Yasam dongusi uzun bir slreci kapsamaktadir. S6z
konusu sireg¢ icerisinde gerceklesen enerji tiketiminin hesaplanabilmesi icin cesitli verilerin elde
edilmesine ve cesitli kabullerin yapilmasina baghdir. YDEA ile ilgili ilk kabul yasam déngusu
asamalarinin hangilerinin hesaplamalara dahil edilecedi hangilerinin ihmal edilecegine iligskindir. Tablo
4’de bu calisma kapsaminda yasam dongusu surecinin hangi asamalarinin hesaplamalara déahil
edildigi gorulmektedir.
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Tablo 4. Yasam donglisi asamalarina iligskin kabuller.

Evre Modiil Kapsam
Ham madde temini Evet

Yapi oncesi | Nakliye Evet

evre Uretim Evet
Nakliye Hayir
Yapim Hayir

Kullanim dénemi enerji tuketimi: Isitma, sojutma, aydinlatma | Evet
Yapi ve sicak su temini

kullanim Bakim/onarim ve yenileme Hayir
evresi

Yikim Hayir
Yapi Nakliye Hayir
sonrasi Geri donusim Hayir
evre Bertaraf Hayir

Tablo 4’den gorildigu Uzere yapi sonrasi evre haricinde yapi 6ncesi ve yapi kullanim evreleri
hesaplamalara dahil edilmigtir. Yapi sonrasinda gerceklesen enerji tlketiminin hesaplanmasinin
karmasik ve zor olmasi ile tim slre¢ igerisinde ihmal edilebilecek bir biylklige sahip oldugu daha
Onceki g¢alismalarda ortaya konuldugundan dolayl hesaplamalara dahil edilmemistir. Yapi dncesi ve
yapi kullanim evresinde yer alan yapim ile bakim/onarim asamalari da yine ayni sebeplerden dolayi
hesaplamalara dahil edilmemistir.

Olusum enerjisinin hesaplanmasi

Onceki bdliimde bahsedildigi lizere bir bina gesitli yapi malzemelerinin belirli bir sistem dahilinde bir
araya getirilmesi olusturulmaktadir. Her yapi malzemesinin Uretimi igin enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapi malzemesinin ham maddesinin ¢ikartiimasindan Uretimine kadar gegen surecte tukettigi eneriji
miktari ise olusum enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Bina dizeyinde olusum enerjisi ise binayi
meydana getiren tim malzemelerin olusum enerjisinin toplamina esittir ve 2.1’de yer alan esitlik
yardimi ile hesaplanabilir [8]. Bir binanin olusum enerjisinin hesaplanmasinda binayi olusturan tim
yapl malzemelerinin miktarlari hesaplanmali ve olusum enerjisi her malzeme igin ayri ayri
hesaplanmalidir. Yapi malzemelerinin olusum enerijisi icin olusum enerjisi degerlerinin yer aldigi veri

tabanlarindan yararlanilabilinir [3-5].
T

Wi
Qﬂ-!usum = m; . ( 1+ E:] 'Mz'
i=1 (2.1)
Qoiusum: Yap! malzemesinin olugumu igin tiketilen toplam enerji miktari (kWh)
n: yapl malzemelerinin sayisi
i: ilgili yap1 malzemeleri
m;: yapl malzemesinin miktari (ton)
wi: yapinin ingasi sirasinda kullanilan malzeme fire faktori (%)

M;i: ingaat malzemesinin Uretimi i¢in kullanilan enerjiyi kWh/ton

Nakliye enerjisinin hesaplanmasi
Nakliye enerjisi bina Uretiminde kullanilacak yapr malzemelerinin fabrikadan santiye ortamina
tasinmasi esnasinda tiketilecek enerji miktarini tanimlamaktadir. Nakliye enerjisi asagida yer alan
esitlik yardimi ile hesaplanabilir [8].

" -

Wi
Qnﬂkli}'a = m; . ( 1+ Ej 'dz"Tc

i=1 (2.2)
Q naxiye: Nakliye icin tliketilen enerji miktari (kWh)
n: yapl malzemelerinin sayisi
i: ilgili yap1 malzemeleri
m;: yapl malzemesinin miktari (ton)
wi: yapinin ingasi sirasinda kullanilan malzeme fire faktora (%)
di: Malzemenin Uretildigi fabrika ile santiye arasindaki mesafe (km)
T.: Nakliye aracinin tukettigi enerji miktari ortalama (kWh/ ton km)
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Kullanim enerjisinin hesaplanmasi

Kullanim dénemi enerji tiketimi, binanin kullanim dénemi icerisinde konfor kosullarinin saglanmasi
icin bina alt sistemleri tarafindan tiketilen enerji miktarini ifade etmektedir. Kullanim dénemi eneriji
tuketimi kullanim sureci igerisinde binanin i1sitilmasi, sogutulmasi, aydinlatiimasi ve sicak su ihtiyaci
icin tlketilecek enerji miktarini kapsamaktadir. Kullanim dénemi enerji tliketimi asagidaki esitlik
yardimi ile hesaplanabilir [8].

Q kullanim = Q kullanim yillik x Bina hizmet 6mri (23)

Q kutanm: Bina kullanim dénemi operasyonel eneriji tiketimi (kWh)
Q itanm yi: Bina yillik operasyonel eneriji tiketimi (kWh)
Bina hizmet dmru: Binanin hizmet siresi (Yil)

Esitlikte bina hizmet 6mri ile ifade edilen deger Ulke sartlarina, insaat pratiklerine ve ingaat kalitesine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bina hizmet émri konut binalari igin ortalama 50 yil olarak
kabul edilmektedir. Binalarda konfor kosullarinin saglanmasi igin gerceklesen enerji tliketiminin
hesaplanmasinda aylik/mevsimsel statik hesaplama, basit saatlik dinamik hesaplama ve detayl
dinamik hesaplama yontemleri bulunmaktadir. S6zi edilen hesaplama yontemlerinin uygulanmasinda
enerji performansi benzetim yazilimlarindan yararlaniimaktadir. Bu c¢alismada Design Builder adli
enerji performans analiz benzetim yazilimi kullaniimistir. Enerji tlketimi hesaplamalari 1sitma,
sogutma, aydinlatma ve sicak su eldesi igin tlketilen birincil enerji miktari cinsinden
gerceklestiriimistir. Enerji performans hesaplamalari igin kullanicilara, binanin i1sitma, sodutma ve
aydinlatma sistemine iliskin kabuller detayli olarak tablo 5'de verilmistir. S6z konusu kabullerin
yapilmasinda bu alanda yapilan c¢alismalar ve vyurlrlikte olan standart ve ydnetmeliklerden
yararlanilmistir [9-11]. Uygulama c¢alismasi yapilan konut binasinin termal bdlgeleri sekil 2’de
gorulmektedir. Her bagimsiz konut dnitesinin termal bdlge oldugu ve bina sirkilasyon ¢ekirdeginin ise
mekanik sistemler ile iklimlendiriimeyen ve otomatik olarak aydinlatilan bir termal bdlge oldugu kabul
edilmigtir.

e = PR R
| ZONE 2 " ZONE3 |
-:..ll'.—l-—.‘ iy
I ," -— - |
I e |
] BTl = st
; Trmafid] - 213 ]
._ll_;,, _._‘,;‘:" _ rl*'.w" ".-'-"-'_ ‘ "., ..,Tr’.
‘ ZONE ] jss= <8 ZONE 4 |
| . ' .

Sekil 2. Uygulama yapilan konut binasinin i1sil bélgeleri.
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Tablo 5. Uygulama galismasi binanin enerji performans analizi igin yapilan kabuller [9-11].

ORNEK KONUT BINASI

Kullanicilar Kabuller

Kullanici sayisi 4 kisi/bagimsiz konut Unitesi

Kullanim yogunlugu Referans[11]

Kullanici kaynakl i¢ kazanclar Referans [11]

Aydinlatma sistemi Kabuller

Aydinlatma elemani Floresan lamba [10,11]

Aydinlatma elemani glcl 20 W floresan lamba [10,11]

Aydinlatma sis. Kullanim dénemi Referans [10,11]

Otomatik kontrol Hareket duyarli sensorli agma kapama
Ozellikli

Mekanik sistemler Kabuller

Isitma sistemi tasarim sicakligi 20°C Referans [9,10]

Sogutma sistemi tasarim sicakligi 26°C Referans [9,10]

infiltrasyon katsayisi (ach) 0.5 Referans [10]

Cihazlardan kaynaklanan i¢ kazanclar ve | 19 kWh / m® Referans [10,11]

kullanim yodunlugu

Isitma sistemi ve verimi Sicak su kazanli dogal gaz yakith kombi
verim: 0.85

Sogutma sistemi ve performansi Elektrikli bireysel tip klima COP=3

2.2.2. Yagam Doéngiisii Karbon Analizi igin Yontem Segimi, Verilerin Toplanmasi Ve Kabullerin
Yapilmasi:

Binalarin enerji tuketimlerine bagdh olarak cevreye farkl alanlarda etkilerinin oldugu bilinmektedir.
Cevresel etkiler icerisinde, eneriji tiketimine bagl olarak gerceklesen ser gazi salimi neden oldugu
kuresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi uzun vadeli ¢evresel etkiler nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Sera gazi salimi igerisinde karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO,) cevresel etkisi en yiksek
olan gazlardir. S6z konusu gazlar 1s1 depolama kapasiteleri nedeniyle kiresel iIsinma Uzerinde dnemli
etkiye sahiptir. Bu nedenle bu yaklasim igerisinde binalarin ¢evresel etkileri karbon salimi baglaminda
ele alinmisgtir. Yasam dongusu karbon analizi (YDKA), YDEA ydnteminden yola cikarak binalarin
yasam donglsu surecinde gergeklestirdikleri karbon salimlarinin analiz edilmesini saglayan bir
yaklagimdir. YDEA de oldugu gibi YDKS analizinde yasam donglsi slrecindeki tim evrelerde
gerceklesen karbon salimi ayri ayri hesaplanarak toplanmaktadir. S6z konusu evrelerde gerceklesen
karbon saliminin analizinde ise Uluslararasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan gelistirilen
yontem kullanilabilir [12]. Bu ¢alismada karbon salimi analizleri IPCC tarafindan gelistirilen ydnteminin
ikinci tipi (tier 2) kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Olusum siirecinde gerceklesen karbon saliminin hesaplanmasi

Yap! malzemesinin olusum sureci igerisinde gergeklesen karbon salimi 2.4 numaral esitlik yardimi ile
hesaplanabilir [12]. Olusum slrecinde gergeklesen karbon saliminin hesaplanmasi, yapl
malzemelerinin olusum enerjisinin hesaplanmasi gibi karmasik ve detayli veri ihtiyacina dayali bir
suregtir. Yapi malzemelerinin olusum karbon degerlerinin hesaplanmasinda bu alanda yapilan
calismalar ve veri tabanlar referans alinabilir [3-5]. Olusum karbonunun hesaplanmasi binayi
olusturan her yapi malzemesi igin ayri ayri yapilarak toplam degeri alinmalidir.

Kotusum = =My . K; (2.4)

K oiusum: Yapl malzemesinin Uretiminde gerceklesen karbon salimi (ton CO,/ton)
n: Yapl malzemelerinin sayisi

i: llgili yap1 malzemeleri

m;: Yapi malzemesinin miktari (ton)

K;: Birim yapi malzemesinin birim basina karbon salimi (ton CO,/ton)
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Nakliye siirecinde gergeklesen karbon saliminin hesaplanmasi

Nakliye surecinde gerceklesen karbon salimi yapr malzemelerinin dretildigi fabrikadan santiye
ortamina olan mesafesi, nakliye araci ve aracin yakit tliketimine bagh olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplamada 2.5'de yer alan esitlik kullanilmaktadir [12]. Nakliye slirecinde gergeklesen karbon
salimi her mesafe igin ayri ayri hesaplanmalidir. Nakliye araglarinin yakit tiketim degerleri ise, nakliye
aracinin tdrine bagl olarak benzer araglarin kilometre basina disen yakit tiketimi degerlerinin
ortalamasi alinmasi suretiyle elde edilebilir.

c
Knrzk!iya = Enzl my 'd}- fco!yrzkzr (25)

K nauiye: Yap! malzemesinin Gretiminde gergeklesen karbon salimi (ton CO,/ton)

n: nakliye sayisi

c: ilgili nakliye tipi

m,,: Nakliye mesafesi (km)

d,: Nakliye aracinin birim mesafede yakit tiketimi (It/km)

f cozyakt: Yakit cinsine gore karbon salimi dénisim katsayisi (ton CO,/ton, kWh, It)

Kullanim siirecinde gergeklesen karbon saliminin hesaplanmasi

Kullanim slirecinde gerceklesen karbon salimi, sireg igerisinde binada konfor kosullarini saglamak
icin bina alt sistemlerinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi Gretmesi icin mekanik sistemler tarafindan tiketilen
yakit tirine bagli olarak asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir. Kullanim déneminde tiketilen
yakit tipine badli olarak karbon salimi donlsim katsayisi degerleri igin ulusal standartlarda yer alan
degerlerden yararlaniimistir [10].

Kku!!fzmm = Z[: Er,}'fzkzr 'fcoz yaket ) (2_6)

K xuramm: Kullanim siirecinde gergeklesen karbon salimi (ton CO,/ton)
E tyaat: TUketilen yakit miktari (ton, kWh, It)
f cozyakt: Yakit cinsine gére karbon salimi dénlisuim katsayisi (ton CO,/ton, kWh, It)

2.2.3. Yasam Doénemi Maliyet Analizi igin Yontem Secimi, Verilerin Toplanmasi Ve Kabullerin
Yapilmasi:

Enerji verimliligi acisindan yapilacak uygulamalarin ekonomik boyutu ginimizde ©6nem
kazanmaktadir. Uygulamalarin enerji verimliligi saglamasi kadar ekonomik agidan da verimli olmasi
beklemektedir. Yagsam dénemi maliyeti (YDM) analizi uygulamalarin ekonomik yénind yagsam dénemi
perspektifinden analiz eden bir yaklagimdir. YDM analizi ilgili ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu
calismada Binalarda Enerji Performansi (EPBD) oOnerilen yontem kullaniimistir. Binalarda Enerji
Performansi Direktifini (EPBD) 2002 yilinda Avrupa birligine Gye Ulkelerde yirirlige girmistir. Direktif
2010 yilinda revize edilerek bina enerji performansi gereksinimlerinin optimum maliyet dizeyinin
belirlenmesi zorunluluk haline getirilmistir [13]. S6z konusu optimum maliyet diizeyinin belirlenmesi
icin EPBD’'de YDM'ni referans alan bir hesaplama yontemi dnerilmektedir. Avrupa Birligine Uye
ulkelerin s6z konusu yontemi kendi ulke kosullarina uyarlayarak tlkesel bazda enerji gereksinimlerinin
optimum maliyet diizeyinin belirlenmesi istenmistir. EBPD’de yagsam dénemi maliyet hesaplamalari net
bugiinkii deger yontemi ile yapiimaktadir. Net buglnki deger yontemi, gelecek yillar igin
gerceklesecek olan kazang ve maliyetler bulunduklari yila ait indirim faktoru ile garpilarak s6z konusu
kazan¢ ve maliyetlerin buginki degerleri elde edilmesidir. Maliyet analizlerinin yapilmasina binanin
enerji performansina etki eden maliyetler dikkate alinarak hesaplamalara dahil edilir, bunun disinda
kalan maliyetler ise hesaplamalara dahil edilmez. Maliyet hesaplamalari kamu binalari igin 20 yil,
konut ve diger binalar icin 30 yillik sure igin gerceklestirimektedir. Hesaplama ic¢in, finansal ve
makroekonomik yontem olmak Uzere iki farkh yaklasim bulunmaktadir. Finansal yaklagimda, binanin
ilk yatirnm maliyeti, enerji gideri, yenileme/onarim gideri ve binanin émri sonundaki bedeli gibi maliyet
kalemleri hesaplamaya dahil edilmektedir. Finansal yaklagim ile maliyet hesaplamasinda asagida yer
alan egitlik kullaniimaktadir.
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C, () =G+ ) (T2a(Cos ) X Re )= Ve ()

T : hesaplama siresi (yil)

Cy (1) :toplam maliyet (TL)

C, : ik yatirrm maliyeti (TL)

Ca, i () : Yilhik giderler (TL)

Vs, (j) : binanin, hesaplama suresi sonundaki bedeli (TL)
Ry (i) : i ytliigin indirim orani, esitlik 2.8 ile hesaplanir.

2.7)

Ry(p) = (1+:*1[m)?J (2.8)

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

Makroekonomik yaklagimda ise, finansal yaklagsimda hesaba katilan maliyet kategorilerinin disinda

sera gazi salimi maliyetleri de dikkate alinirken vergiler hesaba katilmamaktadir. Makroekonomik
yaklasim ile yapilacak hesaplamalarda ise asagidaki esitlik kullaniimaktadir.

G () =Gt Y (T2 Cas () % By (D + Cos()) = Vi ()

C..i (j): karbon salimi fiyati (TL)

(2.9)

YDM analizinin gercgeklestirilebilmesi igin temel olarak iki tir veriye ihtiyag duyulmaktadir. Birincil
olarak elde edilmesi gereken binanin maliyetinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan verilerdir. Bina
maliyetinin hesaplanmasina ihtiyag duyulan birim fiyatlar, bu alanda hazirlanmis ve kamu ingaat
islerinde referans alinan birim fiyatlardan elde dilebilecedi gibi, piyasada faaliyet gdésteren insaat
firmalarindan binanin mimari 6zelliklerine gore teklif alinmasi suretiyle de elde edilebilir. Bu ¢alismada
ihtiyag duyulan veriler Cevre ve $ehircilik Bakanhdinin 2015 yil igin yayinladigi insaat birim
fiyatlarindan elde edilmistir [14]. Ayrica binanin kullanim déneminde gergeklesen enerji tiiketimine
bagh maliyetlerde hesaplamalarda yer aldijindan enerji tiketiminin birim fiyatlarina ihtiyac
duyulmaktadir. Binada yakit olarak kullanilan elektrik ve dogalgazin birim fiyatlar referans konut
binasinin yer aldigi ildeki enerji dagitim sirketinin birim fiyatlarindan elde edilmistir [15-20]. YDM
analizleri igin ihtiyag duyulan ikincil grup veri ise makroekonomik verilerdir. Hesaplamalarin
gerceklestirilebilmesi icin enflasyon orani, faiz orani vb. verilere ihtiyag duyulmaktadir. S6z konusu
veriler Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasinin 2015 yili i¢in derledigi ekonomik verilerden elde
edilmistir [21].

2.3. Is1 yalitim malzemesi ve kalinlik alternatiflerinin belirlenmesi:

Yaklagimin Gg¢lnct adimi 1s1 yalitim malzemesi ve kalinlk alternatiflerinin belirlenmesi iglemlerini
icermektedir. Isi yalitim malzemesinin belirlenmesinde Ulkedeki insaat pratikleri ve malzemelerin
tedarik durumu gibi 6l¢itler dikkate alinabilir. Yalitim malzemesinin kalinhk alternatiflerinin alt ve Ust
sinirlarinin belirlenmesinde ise yine ingaat pratikleri ve 1si yalitim standartlarindan yararlanilabilir. Bu
calismada segilen 1s1 yalitim malzemeleri ve kalinlik alternatifleri tablo 6’da gérilmektedir. Ug farkli
iklim bolgesi ( sicak nemli, iIlmh nemli ve soguk) i¢in toplamda 72 adet alternatif belirlenmisgtir.

Tablo 6. Alternatiflerin listesi

Malzeme Kalinhk iklim bolgesi Toplam

EPS Yalitimsiz istanbul

XPS 3cm izmir

Cam yunu 5cm Erzurum

Tas yunu 7cm 72
9cm
10 cm

4 6 3
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2.4. Hesaplamalarin yapilmasi ve bulgularin elde edilmesi:

Onceki béliimde belirlenen alternatiflerin belirlenen ydntem ve yapilan kabuller dahilinde yasam
dongusiinde eneriji tiketimi, karbon salimi ve maliyeti agisindan performans analizleri yapilarak elde
edilen bulgular bu boélim igerisinde aktarilacaktir. Tablo 7°de farkli iklim bolgelerinde bulunan 6rnek
konut binasinin kullanim déneminde yillik birincil enerji tiketimi gériiimektedir. Ornek konut binasinin
kullanim dénemi eneriji tiketimi agisindan degerlendirildiginde en yliksek tiketimin soguk iklim boélgesi
olan Erzurum ilinde, en diisiik tiiketimin ise imh nemli iklim bélgesi olan istanbul ilinde gerceklestigi
gorilmektedir. Ornek binanin ayni fiziksel ézelliklere sahip olmasina karsin istanbul ve Erzurum gibi
farkli iklim boélgelerinde yer almasi durumunda birincil enerji tiketiminde yaklasik %20’lik bir fark s6z
konusudur. Erzurum gibi soguk iklim bolgesinde isitma enerjisi ihtiyacinin ylksek olmasi toplam
birincil eneriji tiketimini dnemli élgiide arttirmaktadir.

Tablo 7. Ornek konut binasinin kullanim dénemi birincil enerji tiiketimi kWh/(m2 yil)

istanbul | izmir Erzurum
Isitma kWh/(m? yil) 29.14 15.37 72.43
Sogutma kWh/(m® yil) 31.43 53.80 5.14
Aydinlatma kWh/(m? yil) 23.70 22.95 25.38
Sicak su hazirlama | 17.12 17.12 17.12
KWh/(m? yil)
Toplam kWh/(m? yil) 101.38 109.23 120.06

Tablo 8. Ornek konut binasinin yagsam dénglsi enerji tilketimi ve karbon salimi.

Ornek Konut Binasi Yagam Déngiisii Enerji Tiiketimi Ve Karbon Salimi
istanbul izmir Erzurum
_ | Olusum enerijisi 4.83 4.83 4.83
_ £ | Nakliye enerjisi 0.45 0.45 0.45
5 E Kullanim eneriisi (yil) 101.38 109.23 120.06
D 3 | Toplam (KWh/m? yil) 106.66 114.51 125.34
Olusum karbonu 0.59 0.59 0.59
S = | Nakliye karbonu 0.01 0.01 0.01
2 § Kullanim karbonu (y1l) 3373.20 4688.92 1882.16
S 8 [ Toplam (kg CO,/m°yil) | 3373.80 4689.52 1882.76

Tablo 8de ise 6rnek konut binasinin yasam dongisu slrecinde enerji tiketimi ve karbon salimi
performansi gorulmektedir. Olusum enerjisi hesaplamalarinda sadece 1si yalitim malzemesi
alternatiflerinin olugsum enerjisi dikkate alinmig binaya ait dider sabit olusum enerjisi tuketimi
hesaplamaya dahil edilmemistir. Tablo 8’den gorilecedi gibi yagsam dénglsi slrecinde enerji tiketimi
en yuksek Erzurum’da bulunan konut binasi iken yasam dénglsu karbon salimi agisindan en yuksek
salim izmirde bulunan konut binasinda gergeklesmektedir. Tablo 7°’den gériilebilecegi gibi izmir ve
Erzurum’da bulunan konut binalarinin isitma ve sogutma enerijisi tiiketimleri arasinda ciddi farklar s6z
konusudur. izmirde bulunan konut binasinin sogutma enerjisi tiiketimi Erzurum’da bulunan konut
binasinin sogutma enerijisi tiketiminin yaklasik 11 kati, isitma enerjisi tiketiminin ise yaklasik %75’i
kadardir. Sogutmada yakit olarak elektrik kullaniimasi ve elektrigin karbon donligsiim faktériiniin dogal
gazin 3 kati olmasindan dolayi enerji tiketimi konusunda en ylksek tiketime sahip Erzurum’daki
konut binasi karbon salimi agisindan en diisiik karbon salimi performansini géstermektedir. Ozellikle
sicak nemli iklim bolgelerinde yiksek sogutma enerijisi tiketimi ve sogutmada yakit olarak elektrigin
kullanilmasi sogutma enerijisi tiketimine bagli olarak gerceklesen karbon salimini arttirmaktadir. Bu
nedenle karbon saliminin azaltimasinda 6zellikle sicak nemli iklim bdlgelerinde sodutma enerjisi
tuketiminin azaltiimasi, sogutmanin verimi yliksek mekanik sistemler ile karsilanmasi ve yakit olarak
kullanilan elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi buyik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 2. IsI yalitim malzemesi ve kalinh@i alternatiflerinin olusum enerjisi ve olusum karbon salimi
acisindan karsilastiriimasi.

Sekil 2°de farkh 1s1 yalitim malzemesi ve kalinhdi alternatiflerinin olusum enerjisi ve olusum karbon
salimi agisindan kargllagtlrllmam gorilmektedir. Olusum enerijisi agisindan en disik tiketime sahip
secenek 1, 63 KWh/m? tiiketim ile 3cm kalinliginda cam yiini, en yiiksek tiketime sahip secenek ise
9,40 kWh/m? tiiketim ile 3cm kaliniginda XPS'dir. Yaltim kalinhg ile olusum enerjisi arasinda lineer
bir iligki olup yahtim kalnh@: arttikca olusum enerjisi de artmaktadir. Ornegin cam yunu Isi yahtim
malzemesmde yalitim kalinhdi 3cm den 10cm ye arttirildiginda olugsum enerijisi 1,63 kKWh/m? ‘den 5,44
kWh/m? ‘e artmaktadir. Secenekler olusum karbonu agisindan kar§|la§t|rlld|g|nda benzer sonuglar
gorulmektedir. En disuk olusum karbonuna sahip segenek 0,40 kg COzlm ile 3cm kalinhdinda cam
yunu iken, en yiksek olusum karbonu salmi 0,90 kg CO,/m® ile 3cm kaliniginda XPS’de
gerceklesmektedir. Olusum karbonu da olusum enerjisi gibi yalitim malzemesinin kalinligina bagli
olarak artmaktadir. Yapi kabugunda isi yalitim maIzemeS| olarak XPS yerine cam yUnu terC|h edilmesi
durumunda olusum enerjisi agisindan 7,77 KWh/m?, olusum karbonu agisinda 0,50 kg CO,/m? tasarruf
gerceklestirme potansiyeli bulunmaktadir.

IS1 YALITIM KALINLIGININ ISITMA VE SOGUTMA ENERJISi
TUKETIMi UZERINDEKI ETKiSi kWh/m?2yil
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ISTANBUL IZMIR ERZURUM

BiRiNCIiL ENERJI TUKETIMI kWh/m?2 yil

EISITMA  ®SOGUTMA

Sekil 3. Yalitim kalinliginin iklim boélgelerine bagli olarak isitma ve sogutma enerijisi tiiketimi Gzerindeki
etkisi.
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Isi yalitim kalinhidindaki artisin iklim bdlgelerine bagli olarak isitma ve sogutma enerjisi tuketimi
Uzerindeki etkisi sekil 3’de gorulmektedir. Yalitim kalinhdindaki artis iklim bdlgesine bagh olarak enerji
tiketim performansini farkl sekilde etkilemektedir. Isi yalitimi bulunmayan konut binasina 10cm 1isi
yalitimi uygulanmasi durumunda isitma ve sogutma enerji tiketimi birincil enerji cinsinden ilimh nemli
iklim bolgesi istanbul'da 60,56 kWh/m®dan 53,87 kWh/m®e, sicak nemli iklim bélgesi izmirde 69,17
kKWh/m*den 63,64 kWh/m®e, soduk iklim bolgesi Erzurum’'da 77,57 kWh/m®den 55,51 kWh/m?e
dismektedir. Isi yalitimi kalinh@inin arttinimasi ihmh nemli iklim bélgesinde %10, sicak nemli iklim
bolgesinde %8 ve soguk iklim bolgesinde yaklasik %30 enerji tasarrufu gergeklestirmektedir. Isi
yalitim kalinliginin arttinlmasi Erzurum gibi soguk iklim bdlgelerinde daha etkili enerji tasarrufu
saglarken sicak nemli iklim bélgelerinde s6z konusu tasarruf daha kisith kalmaktadir. Isi yalitim
kalinhgindaki artis sicak nemli iklim bolgelerinde 6zellikle gece sodutmasina kisitladigindan dolayi
sogutma enerijisi tiketiminde artisa neden olmaktadir. Sogutmada yakit olarak elektrik kullaniimasi ve
elektrigin birincil enerji ddnusum katsayisinin 2,36 gibi yuksek bir deger olmasi toplam birincil enerji
tiketimini 6nemli olgclide arttirmaktadir. Bu nedenle sicak nemli iklim bolgelerinde i1sitma enerijisi
tiketimden saglanan tasarruf sogjutma enerijisi tiiketimdeki artis nedeniyle toplam enerji tasarrufunun
kisith seviyede gerceklesmesine neden olmaktadir. TS 825 binalarda is1 yalitim yénetmelidi eneriji
performansi agisindan isitma enerjisi tiiketimi ve yapi kabudunun toplam isi gegirgenlik degerine
odaklanmaktadir. Ancak yukaridaki analizlerden gorulebilecegi gibi malzemelerin olusum enerijisi,
olusum karbonu ve sogutma enerjisi tiketimi gibi parametrelerin dikkate alinmasi binalarda eneriji
verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir.

YALITIM KALINLIGININ KARBON SALIMI UZERINDEKi
ETKiSi kg CO, /m? yil
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ISTANBUL IZMIR ERZURUM

Sekil 4. Yalitim kalinhiginin karbon salimi Gizerindeki etkisi.

Sekil 4’de yalitim kalinligindaki artisin iklim bdélgesine bagli olarak karbon salimi UGzerindeki etkisi
gorilmektedir. Yalitim kalinligindaki artisin birincil enerji tiketimindeki etkisine benzer etki karbon
salimi Uzerinde de gorulmektedir. Yalitim kalinhdinin artmasi Erzurum gibi soguk iklim bdlgesinde
karbon salimini azaltirken izmir gibi sicak nemli iklim bélgesinde karbon salimindaki azalma soguk
iklim bolgesine gbre daha sinirli seviyede gerceklesmektedir. Sojutma enerijisi tiketimindeki artis
birincil enerji tiketimini 6nemli dlglide etkiledigi gibi karbon salimini da etkilemektedir. Sojutmada
yakit olarak elektrigin kullanilmasi ve elektrigin yenilemeyen enerji kaynaklarindan uretilmesi ylksek
miktarda karbon salimina neden olmaktadir. Bu nedenle yaltim kalinhdindaki artis 6zellikle sicak
nemli iklim bolgelerinde 1sitma kaynakl karbon salimini azaltirken sogutma kaynakli karbon salimini
onemli dlgtide arttirmakta, toplamda karbon salinmindaki azalmanin sinirli seviyede kalmasina neden
olmaktadir. Sekil 3 ve 4 yer alan veriler birlikte degerlendirildiginde yalitim kalinhigi enerji tiketimini ve
buna bagli gerceklesen karbon salimini iklim bdélgesine bagh olarak farkh seviyede etkilemektedir.
Ornek konut binasi ayni fiziksel 6zellige sahip olmasina kargin iklim boélgesine bagl olarak farkli
seviyede birincil eneriji tiketimi ve karbon salimi performansi géstermektedir.
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iZMIR YDET ve YDKS (30 YIL)
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Sekil 5. izmirde EPS isi yalitim malzemesinin yasam déngtisii enerji tiiketimi karbon salimi
Uzerindeki etkisi.

SAM DONGUSU KARBON SALIMI kg CO2 / m? (30 YIL)
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Sekil 6. Erzurum’da EPS 1s1 yalitim malzemesinin yasam déngusu enerji tiketimi karbon salimi
Uzerindeki etkisi.

AM DONGUSU KARBON SALIMI kg CO2 / m? (30 YIL)

Sekil 5 ve 6 farkli kalinliklardaki EPS 1si yalitim malzemesinin sirasiyla izmir ve Erzurum’da yagam

dongusul enerji tiketimi ve karbon salimina etkisini géstermektedir. Onceki paragrafta aktarildigi Gzere
yahtim kalinhi@inin arttirlmasinin yasam déngusi enerji tiketimi ve karbon salimina olan etkisi iklim
bolgesine bagl olarak degiskenlik géstermektedir. Ornegin sicak nemli iklim bélgesi olan izmir ele
alindiginda yahtim kalinh@i arttirildikga toplam birincil enerji tiketimi dismekte ancak s6z konusu
distus 7cm kalinhktan 10cm kalinliga kadar sinirli sekilde gerceklesmektedir. Ancak ayni iklim
bolgesinde 3cm den itibaren arttirldiginda karbon salimi da artmaktadir. S6z konusu artigin nedeni
sogutma enerijisi tiketimindeki artigtir. EPS 1s1 yalitim kalinhiginin arttirilmasi yagsam doéngisi ener;ji
tiketimi ve karbon salimi agisindan soguk iklim bdlgesi olan Erzurum’da farkli performans
gOstermektedir. Erzurum’da yaltim kalinhdinin arttirilmasi yasam dongusu enerji tuketimi ve karbon
salimini azaltmaktadir. Soguk iklim bdlgelerinde gerceklesen disik seviyedeki sogutma enerjisi
tiketimi nedeniyle yalitim kalinh@inin artmasi toplam birincil enerji tiketimi ve karbon salimina olumiu
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yénde etki etmektedir. Ozellikle sicak nemli iklim bélgelerinde enerji korunumu ve karbon saliminin
indirgenmesi acgisindan sogutma enerjisi tlketim seviyesi buylk 6nem tasimaktadir. Daha 6nce
belirtildigi Uzere ylUksek seviyede gerceklesen sogutma enerjisi tiketimi ve sogutmada yakit olarak
elektrigin kullaniimasi birincil enerji tiketimi ve karbon salimini olumsuz yonde etkilemektedir. Birincil
enerji donisim katsayisi dogal gaz igin 1, elektrik icin 2,36’dir [10]. Bu nedenle sogutmada yakit

olarak elektrik kullaniimasi toplam birincil enerji tiketimini ve buna bagl olarak gergeklesen karbon
salimini 6nemli él¢lde arttirmaktadir.

ISTANBUL YDET VE YDM (30 YIL)
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Sekil 7. Istanbul’da farkli i1si1 yalitim malzemelerinin yasam déngiisii enerji tilkketimi ve maliyeti
performansi.

Yasam ddénemi maliyeti analizi yapi sektOriinde karar verme araci olarak kullanilan analizlerden biridir.
Ozellikle enerji etkin bina tasarmi veya vyenilenmesinde segeneklerin degerlendiriimesi ve
karsilastiriimasinda kullaniimaktadir. Isi yalitim malzemeleri farkli ilk yatirrm maliyetine sahiptir. Ayrica
Is1 yalitim malzemelerinin binanin enerji tiketimi performansi Uzerindeki etkisi farkl seviyededir. YDM
hesaplamalarinda binanin kullanim dénemindeki eneriji tiketiminin ekonomik boyutu YDM performansi
Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Sekil 7°de farkli i1s1 yalitim malzemelerinin yasam doénglisU enerji
tiketimi ve maliyet analizi performanslari gorilmektedir. YDM agisindan en disik maliyete sahip
secenek 5cm kalinliginda EPS malzemesi iken en yiksek maliyete sahip segenek 5cm kalinliginda
tas yinlu malzemeden olan segenektir. YDM acisindan en disuk ve yiksek maliyete sahip segenekler
arasinda 4,70 ti/m® fark s6z konusudur. Ancak yasam doénemi maliyeti enerji tiiketimi ile birlikte
degerlendirildiginde farkl bir sonu¢ cikmaktadir. YDM agisindan en disik maliyete sahip EPS
secenegi yasam donguslU enerjisi tiketimi agisindan en yiksek tiketime sahiptir. Bu nedenle 1si
yalitim malzemesinin ve kalinliginin belirlenmesinde enerji tuketimi Uzerindeki etkisi, karbon salimi
Uzerindeki etkisi ve yasam donemi maliyeti gibi parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Cesitli kalinliklarda EPS 1s1 yalitim malzemelerinin Gg¢ farkh iklim bolgesi igin yasam doénglsi enerji
tiiketimi ve maliyet performansi sekil 8,9 ve 10’da goérilmektedir. Ornek konut binasinda farkli
kalinliklarda EPS 1si1 yalitim malzemesi kullaniimasi durumda yasam donglsi enerji tiketimi ve
maliyet performansi iklim bolgesine gore degiskenlik gostermektedir. Soguk iklim bolgesi olan
Erzurum’da yalitim kalnhginin artmasiyla yasam dénemi enerji tiketimi ve maliyetin disus gosterdigi
gorilmektedir. Erzurum’da 9cm 1s1 yalitim kalinhgindan sonra yaltim kalinhigindaki artisin yasam
dongusi enerji tuketimi ve maliyeti Uzerindeki tasarruf etkisinin sinirli seviyede kalmaktadir. Bu
nedenle Erzurum igin yasam ddngusu eneriji tiketimi ve maliyet agisindan optimum yalitim kalinhiginin
9cm olarak kabul edilebilir. istanbul ve izmirde belirli bir yalitim kalinigindan itibaren yasam déngiisii
enerji tiketiminin azaldi§1 ancak yasam dénemi maliyetinin arttigi gérulmektedir. llimli nemli ve sicak
nemli iklim bolgelerinde sogutma enerjisi tiketimi ylksek seviyede gergeklesmektedir. Sogutma
sistemlerinde yakit olarak elektrigin kullaniimasi ve elektrigin birim fiyatinin dogal gaz a gore daha
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yiiksek olmasi yasam dénemi maliyetini arttirmaktadir. Onceki paragraflarda bahsedildigi tizere yalitim
kalinhdinin artmasi 6zellikle iIhmh nemli ve sicak nemli iklim bdlgelerinde sodutma enerijisi tiketimin
artmasina dolayisiyla elektrik kullanimi kaynakh yasam donemi maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Sekil 8 ve 9 da yer alan farkli kalinliklardaki EPS 1s1 yalitimi malzemesine sahip konut
binasinin yasam donglsU enerji tiketimi ve maliyet performansi incelendiginde enerji tiiketimi ve
maliyet agisindan optimum yahtim kalinhdinin istanbul ve izmir icin 5cm olarak kabul edilebilir. Ancak
bu bélim igerisinde s6zl edilen optimum kalinlik segeneklerin yasam doéngisu enerji tiketimi ve
maliyeti agisindan kargilastiriimasindan elde edilen bulgulardir.

ISTANBUL YDM ve YDET (30 YIL)
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Sekil 8. Cesitli kalinliklardaki EPS is1 yalitim malzemesinin YDET ve YDM performansi (istanbul).
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Sekil 9. Cesitli kalinliklardaki EPS is1 yalitim malzemesinin YDET ve YDM performansi (izmir).

ERZURUM YDM ve YDET (30YIL)
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Sekil 10. Cesitli kalinliklardaki EPS 1s1 yalitim malzemesinin YDET ve YDM performansi (Erzurum).

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu



)7 13.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/IZMIR 664
2.5. Bulgularin Degerlendirilerek Optimum Performansi Gosteren Seceneklerin Elde Edilmesi:

Yaklasimin son adimi 6nceki adimda elde edilen bulgularin derlenerek degerlendiriimesi ile yasam
dongusli enerji tiketimi, karbon salimi ve maliyet acisindan optimum performansi gosteren
seceneklerin elde edilmesi yer almaktadir. Yurirlikte olan binalarda i1si yalitim kurallar standardi TS
825 1si yalitimi uygulamalari agisindan yapi kabugunun isi gecirgenlik katsayisina (U: W/(m?K))
odaklanmaktadir. Tablo 9da calismada yer alan iklim bdlgeleri icin TS 825e uygun yalitim
kalinliklarinda farkl 1s1 yalitim malzemelerinin yagsam donguisu eneriji tiketimi, karbon salimi ve maliyet
performanslari ile en disik ve en ylksek performanslar arasindaki fark yer almaktadir. Tablodan
gorulduagu Uzere 1sil iletkenlik degerleri ve kalinliklari ayni olmasina karsin is1 yalitim malzemelerinin
konut binasinin yasam doéngusu enerji tuketimi, karbon salimi ve maliyet gibi hususlarda
performansina etkisi farkl sekillerde gergceklesmektedir. En dusik ve yiksek performans arasindaki
fark iklim boélgesine gore degiskenlik gdstermektedir. Secilen is1 yalitim malzemesinin olusum enerjisi,
olusum karbonu, termal o6zellikleri ve maliyeti gibi parametreler konut binasinin performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle 1si yalitim malzemesinin ve kalinhdinin belirlenmesinde yasam
dongusu enerji tlketimi, karbon salimi ve maliyet gibi parametrelerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Geligtirilen yaklagsimin Turkiye’nin farkl iklim bolgelerinde bulunan érnek bir konut
binasina uygulanmasi ile yasam doéngusul eneriji tiketimi, karbon salimi ve maliyet agisindan optimum
performans gosteren secenekler, istanbul igin ve izmir igin XPS ve cam yini, Erzurum igin tas yini
olarak belirlenmistir.

Tablo 9. Secilen iklim bdlgelerinde TS 825e gére minimum yaltim kalinligi seceneklerinin
performansi

ISTANBUL

Malzeme Yasam Dongiisii Enerji | Yasam Dongiisii Karbon | Yagsam Donemi
Tuketimi (YDET) | Salimi (YDKS) kg CO,/m’ | Maliyeti (YDM) tI/m?
kWh/m” (30 yil) (30 yil) (30 yil)

EPS 5 cm. 2906.86 1321.60 291.83

XPS5cm. 2898.55 1323.91 293.11

Cam yiini 5¢cm. 2890.81 1322.30 294.54

Tas yuni 5 cm. 2873.83 1332.88 296.53

Fark 33.03 kwh/m?® 11.28 kg co,/m” 4.7 t/m?

izZMmiR

Malzeme Yagsam Dongiisii Enerji | Yagam Dodngilisii  Karbon | Yagam Doénemi
Tiketimi (YDET) | Salimi (YDKS) kg CO,/m® | Maliyeti (YDM) tl/m?
kWh/m” (30 yil) (30 yil) (30 yil)

EPS 3 cm. 3198.58 1605.85 315.05

XPS 3 cm. 3188.28 1605.84 316.33

Cam yunu3 cm. 3185.68 1605.44 316.56

Tas yuni 3 cm. 3163.50 1615.58 320.26

Fark 35.08 kwh/m?® 10.14 kg co,/m” 5.21 t/m®

ERZURUM

Malzeme Yagsam Dongiisii Enerji | Yagam Dodngilisii  Karbon | Yagam Doénemi
Tiketimi (YDET) | Salimi (YDKS) kg CO,/m® | Maliyeti (YDM) tl/m?
kwWh/m” (30 yil) (30 yil) (30 yil)

EPS 9 cm. 2983.41 1056.22 327.24

XPS9cm. 2954.23 1050.56 327.92

Cam yiuni 9cm. 2945.30 1051.13 331.07

Tas yuni 9 cm. 2900.03 1046.58 329.19

Fark 83.38 kWh/m® 9.64 kg CO,/m° 3.83 tl/m°
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SONUC

Yapi kabugu binalarin enerji performansi Uzerinde 6nemli etkisi olan bir yapi elemanidir. Yapi
kabuguna 1sI yalitimi uygulamasi da binalarda enerji verimliligi baglaminda en sik bagvurulan
uygulamalarin baginda gelmektedir. Ozellikle llkemizde binalarda enerji verimliligi ve 1si yahtimi
uygulamalari konuyu batincul bir bakis agisi ile ele almamakta sadece kullanim ddneminde
gerceklesen enerji tiketimine veya yapi kabugunun isi gegirgenlik degerine odaklanmaktadir. Bu
galismada, bu alanda yapilan g¢alismalar ile ydrurlikte olan standart ve yonetmeliklerin eksik oldugu
disunillen bitincll bakis agisina sahip bir yaklagim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasim 1s1 yalitim
malzemesi ve yalitim kalinliginin belirlenmesinde konunun yasam dongusu perspektifinden ele
alinarak enerji tuketimi, karbon salimi ve maliyet acisindan degerlendiriimesini 6nermektedir.
Geligtirilen yaklasimin 6rnek bir konut binasina uygulanmasindan elde edilen bulgulardan
gorulebilecegi gibi 1s1 yalitim malzemelerinin isil gegirgenlik katsayilarinin birbirine yakin olmasina
karsin binanin yasam doéngustinde gergeklesen enerji tlketimi, karbon salimi ve maliyet
performansina direkt etkisi biyik ve iklim bolgesine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Calisma
ile elde edilen bulgulardan goérulebilecegi gibi ylUrurlikte olan standart ve ydnetmeliklerin bitincil bir
bakis acisi ile revize edilmesi blylk 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular
ve sonuglarin ¢alisma kapsamina alinan parametreler dahilinde elde edilen sonuglar oldugu ileride
yapilacak calismalarda farkli parametrelerin dahil edilmesi ile farkli sonuclar elde edilecegi
unutulmamalidir.
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