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OZET

Enerji verimliligi, hayatimizin énemli bir par¢asi haline gelmistir ve tim Ulkelerin sosyal ve ekonomik
gelisiminin Gzerinde olumlu bir etkisi oldugu agiktir. Bu konu, Turkiye'de, 6zellikle bina sektériinde
yakit taleplerine olan bagimlihgin artmasi nedeniyle kritik bir konu haline gelmistir. Binalarin yasam
dongusu degerlendirmesinde kullanilan ve ¢ok ylksek dederlere ulasan enerji ihtiyaci, malzemelerin
uretimi, ulagimi, imalat ve geri dénisimu slrecinde gereken, mekanik sistemler ve aydinlatma
tarafindan tuketilen, bakim, onarim ve yikim i¢in kullanilan enerijiyi icermektedir. Genel olarak, Yagam
Donglsu Enerji (YDE) ihtiyaci, bina kullanim siresinde ihtiya¢ duyulan eneriji ile birlikte Gretim, ulagim,
yapim, yikim ve geri déniisim siregleri igin gereken enerji miktari olarak 6zetlenebilir. Uretim, ulagim
ve imalat sirecinde kullanilan enerji gdmull enerji olarak adlandiriimaktadir.

Okullar, konut disi bina sektérinin toplam enerji tiketiminin yaklasik yizde 15'inden sorumlu
tutulmaktadirlar ve bu ylizden ilgili sektérin enerji verimliligini artirmak adina ¢ok énemli bir konuma
sahiptirler. Yapim Oncesi ve esnasi, kullanim sdreci ve yikim igin kullanilan enerji miktarlari
kiyasladiginda, kullanim surecinde tiketilen enerjinin diger enerji tiketimlerinden cok daha yuksek bir
miktar oldugu gorilmektedir. Bu yilzden, yasam dongisi enerji tiketimini ve CO, emisyonunu
azaltmak igin, binalarin kullanim siresince tiketilen enerji en aza indirilmelidir.

Bu c¢alismada, bir binanin enerji etkin iyilestiriimesinde mimari énlemlerin uygulanmasi ile gémulu
enerji ve kullanim siresince enerji tiketimleri Gzerinde yogunlasmaktadir ve bu sayede disuk CO,
emisyonu ve yuksek enerji performansina sahip bir egitim binasi elde etmek igin yeni bir yaklasim
sunulmaktadir. Similasyon yolu ile olan yaklagim yontemi, istanbul'da bir tip okul binasi (izerinde
uygulanmistir ve kullanim sudresindeki birincil enerji tliketimi, dinamik simullasyon araglari olan
EnergyPlus ve DesignBuilder yardimiyla hesaplanmistir. Sonraki adimlarda binanin cephesinde farkl
mimari enerji verimliligi dnlemleri uygulanip, énerilen eylemlerin YDE tlketimi ve Yagsam Déngust CO,
(YDCO,) emisyonlari Uzerindeki etkisi, Yasam Dongusi Degerlendirmesi (YDD) yontemine gore
degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongusi Enerji Degerlendirmesi, Okul Yapisi, Enerji Verimliligi, Ener;ji
Tiketimi, Yasam Dongisi CO, Emisyonlari.

ABSTRACT

Energy efficiency has become a crucial part of human life, which has an adverse impact on the social
and economic development of any country. In Turkey, it is a critical issue especially in the construction
sector due to increase in the dependency on the fuel demands. The energy consumption, which is
used during the life cycle of a building, is a huge amount affected by the energy demand for material
and building construction, HVAC and lighting systems, maintenance, equipment, and demolition. In
general, the Life Cycle Energy (LCE) needs of the building can be summarised as the operational and
embodied energy together with the energy use for demolition and recycling processes.
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Besides, schools alone are responsible for about 15% of the total energy consumption of the
commercial building sector. To reduce the energy use and CO, emission, the operational and
embodied energy of the buildings must be minimised. Overall, it seems that choosing proper
architectural measures for the envelope and using low emitting material can be a logical step for
reducing operational and embodied energy consumptions.

This paper is concentrated on the operating and embodied energy consumptions resulting from the
application of different architectural measures through the building envelope. It proposes an
educational building with low CO2 emission and proper energy performance in Turkey. To illustrate
the method of the approach, this contribution illustrates a case study, which was performed on a
representative schoold building in Istanbul, Turkey. Energy used for HVAC and lighting in the
operating phase and the energy used for the manufacture of the materials are the most significant
parts of embodied energy in the LCE analyses. This case study building's primary energy
consumption was calculated with the help of dynamic simulation tools, EnergyPlus and DesignBuilder.
Then, different architectural energy efficiency measures were applied to the envelope of the case
study building. Then, the influence of proposed actions on LCE consumption and Life Cycle CO,
(LCCO2) emissions were assessed according to the Life Cycle Assessment (LCA) method.

Key Words: Life Cycle Energy Assessment, School Building, Energy Efficiency, Energy Consumption,
Life Cycle CO, Emissions.

1. GiRiS

Dinyada enerji tuketimindeki hizli buyime sonucunda, enerji kaynaklarinin tikenmesi ve kiresel
Isinma gibi 6nemli ¢cevresel problemler konusundaki endiseler her gegen gln artmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajansi'na gore son yirmi yilda birincil enerji %49, CO, emisyonlari %43 ve yillik sicakhk
ortalamasi 2 °C civarinda artis gostermistir [1]. Yapi sektori yeryitiziindeki enerji tiketiminin ve CO»
saliniminin dgte birinin daha fazlasindan sorumludur, bu ylizden enerji verimliligi bu sektérde oldukga
onemlidir. Ayrica bu sektérde enerji agisindan verimli olmayan ¢ok sayida mevcut bina nedeniyle
enerji verimliliginin artiriimasi ve ener;ji tiketimindeki artisin yonetilmesi ve sinirlandiriimasi en énemli
konular arasinda yer almaktadir. Ozellikle, gelisme amaci ile olmayan durumlarda ve yer sikintisi
olmayan sehirlerde mevcut binalarin yenilerinin yapilmasi amaciyla yikiimasi, ¢cevresel etkiler, maliyet,
sure vb. durumlardan dolayi dogru bir yaklagim degildir. Ancak enerji verimliliginin artirlmasi amaci ile
iyilestirme galismalarinda daha dusik enerji kullanimini igceren binayi elde etmek igin malzeme uretimi,
insaat, isletme, yilkim ve dénlisim asamalari, baska bir deyis ile binanin tim yasam dongulsu ele
alinmaldir ve ele alinmadigi taktirde dogru sonug elde edilemeyecektir.

Yasam dongtisi degerlendirmesi (YDD); hammadde ¢ikarma, Uretim, kullanim, elden ¢ikarma ve geri
doénlsim de dahil olmak Uzere, Urlnlerin veya islemlerin tim yasam dénguleri boyunca gevresel
performanslarini bilimsel olarak analiz etmek icin gerekli bir aragtir. Bu nedenle, YDD'de c¢evresel
etkileri degerlendirmek igin siklikla “besikten mezara” yaklagsimi kabul edilir [2]. Yasam déngusl
¢alismalari kavrami, esas olarak 80'li ve 90'li yillar igerisinde gelismeye baslamistir. Sonug olarak, bu
yontem, yenileme ve binalarin yeni insaatlarinin daha verimli olmasi ve daha az yer kaplamasi
konusunda daha verimli olabilir. YDE analizi bir binanin émri boyunca tim enerji girdilerini agiklayan
bir yaklasimdir [3]. Bu calismanin sistem sinirlari, asagidaki asamalarin enerji kullanimini igerir;
uretim, isletme ve yikim. Uretim asamasi, yeni binalarin yapimi ve tadilatlarinda kullanilan teknik
tesislerin imalatini ve tasinmasini igerir. isletme asamasi, binanin igindeki konfor sartlarinin kullanim
omri boyunca surdarulmesi ile ilgili tum faaliyetleri icerir. Son agama olan, yikim asamasi ise, binanin
yikilmasini ve soOkulmis malzemelerin depolama alanlarina veya geri dbénlsim tesislerine
nakledilmesini icerir. YDE; gémula, yapim, kullanim ve yikim enerjilerini icerir. Binada ve
bilesenlerinde kullanilan tim malzemelerin gdmUlu enerjisi hesaplandiktan sonra, yapim asamasinda
harcanan enerji ve daha sonra kullanim asamasinda ihtiya¢ duyulan eneriji ile birlikte yikim enerjisi de
hesaba katiimalidir. Ancak genel olarak duruma bakildiginda kullanim suresinde tuketilen enerjinin,
binalarin YDE’sinin yaklasik % 80 — 90’1 kadar énemli bir paya sahip oldugu ve ardindan gémilu
enerjinin %10-20 oraninda bir paya sahip oldugu, yikim ve diger islemlerin enerjisinin ise az miktarda
oldugu igin ihmal edilebilir oldugu sonucuna variimistir.
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Konfor kogullarini saglamak ve HVAC, sicak su kullanimi, aydinlatma ve ev aletleri icin gerekli eneriji
de dahil olmak tzere binalarin bakimini yapmak igin igletme enerjisi gereklidir. Yikim enerjisi; binalarin
kullanim édmrinin sonunda yikilmasi, malzemenin depolama alanlarina veya geri donisim tesislerine
tasinmasi igin gerekli olan enerjidir [3]. Enerji performanslarinin iyilestiriimesine yonelik farkli bina
tipolojisinin YDE'si hakkinda birgok galisma vardir. Ramesh vd. tarafindan konut ve ofis binalari dahil
13 Uilkede 73 6rnek degerlendirilmistir [3].

Ding [4] Avustralya orta 6gretim okullarinin YDE degerlendirmesini tartismigtir. New South Wales
eyaletindeki 20 devlet ortaokulunun toplam enerji tiketimini incelemek icin YDE analizini kullanmistir.
Sonuglar, enerji tiketiminin derin bir analizi icin model teskil etmis ve okullar icin ¢evresel performans
ilkeleri olusturulmustur. Mangan vd. [5], YDE ve yasam ddngusu maliyet verimliligi ile ilgili olarak
Tirkiye'nin farkli iklim boélgeleri icin konut bina performanslarini arastirmistir. Bu ¢alismada, binalarin
yasam donglsuU enerijisini, ekonomik ve gevresel performanslarini degerlendirmek igin, konut ener;ji
performansinin iyilestiriimesinde kullanilan bazi énlemler belirlenmistir. Bu calismaya goére YDE’sinin
istanbul ve Antalya’da %18, Ankara’da %21, Diyarbakirda %17 ve Erzurum’'da %22 disiriime
potansiyeli vardir.

Egitim binalari, her Ulkenin temelini olusturmanin yaninda, binalarda tiketilen enerjide 6nemli paya
sahiptir. Ornegin bu binalar, ingiltere’de konut digi binalarin toplam enerji tiikketiminin yiizde 15'inden
sorumlu tutulmaktadir [6]. Ote yandan, egitim binalari diger bina tirlerine kiyasla biitge ve gelir
sikintisi  yasamaktadirlar. Enerji verimli teknolojilerin binalarda 80’lerden sonra kullaniimaya
basladigini ve Turkiye’de binalarda enerji performansini dogrudan etkileyen tek bir standardin,
TS825'in oldugunu ve bu standardinda 2000 yilindan sonra zorunlu hale geldigi g6z 6nunde
bulunduruldugunda, okul binalarin iyilestirmesinin ne kadar énemli oldugu anlasiimaktadir. T.C. Milli
Egitim Bakanhgi istatistiklerine gore, 2017-18 egitim &6gretim yilinda Tirkiye'de 55495 faal okul
bulunmaktadir. Tarkiye ndfusunun g¢ogunlugu genclerden olustugu icin, bir akademik yil boyunca
neredeyse dort kisiden biri zamaninin ¢cogunu okulda gegirmektedir [7].

Egitim binalarinin yenilenmesi, sera gazi emisyonu ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi, is yaratma ve
pazar alimi yoluyla ekonomik faydalarin artmasi da dahil olmak Uzere, yogun enerji, cevresel ve
ekonomik faydalar saglayabilir. Bu ¢alismada egitim binalari icin temel bir modeli temsil etmekte ve
hem enerji tiketimini hem de CO, emisyonlarini azaltmak igin uygun iyilestirme senaryolarini
tanimlamak igin bir 6érnek Uzerinde yasam doéngusu analizini uygulamaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
egitim binalarinda enerji performansinin ve ¢evresel etkilerinin iyilestiriimesine yénelik pratik ¢ézimler
gelistirmektir.  Stratejiler yasam  donglslU  cergcevesinde  karsilagstirmali  bir  ydntemle
degerlendiriimektedir.

2. Aragtirma Metotu

YDD ydnteminin yapisi doért ana asamadan olusur; ik asama, hedef ve kapsamin tanimi, diger
asamalar sirasiyla, yasam donglsu envanteri, etki degerlendirmesi ve yorumlanmasidir. YDD
yontemi, cevresel etki degerlendirmesi igin kriter olarak YDE ve YDCO, analizi i¢cin de uygulanabilir
[8]. Calismanin temel amaci, Turkiye'deki egitim binalarinin YDCO, emisyonlarini dikkate alarak YDE
performansini ve gevresel performansi degerlendirmektir. Ornek galisma binasinin igletim enerjisi ve
karbon emisyonlarinin modellenmesi ve hesaplanmasi, DesignBuilder ve Energy Plus similasyon
araclari kullanilarak yapilmistir.

2.1 Konunun Tanimi ve Galigmanin Kapsami

Calisma, enerji verimliliginin iyilestiriimesine yonelik ¢esitli mimari senaryolarin, YDE tiiketimi ve bir
binanin YDCO, emisyonu Uzerindeki etkisinin degerlendirmesi Uzerinde yogdunlagsmistir. Calisma
kapsaminda, ilkogretim binalari analiz i¢in segilmistir. Analizler boyunca, toplam goémili ve isletim
stresi boyunca enerji kullanimi ve binanin yasam dongisi asamasina iliskin CO, emisyonu, yasam
donguslt envanteri gercevesinde kantitatif olarak belirlenecek ve arastirilacaktir. Bir binanin yasam
doénguslt asamasi, Urind, insaati, kullanimi ve kullanim émrinin sonu asamalarini igerir [9]. Yikim,
atiklarin / yikim malzemelerinin taginmasi, atik islemlerini iceren yasam sonu asamasi hakkinda yeterli
veri bulunmadigindan, YDE calismalari adimlari gercevesinde nadiren dikkate alinmaktadirlar [10].
Ayrica, gesitli calismalara goére, bir binanin insasi ve yikilmasi igin ihtiya¢ duyulan enerji ihmal edilebilir
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veya toplam yasam dongusu enerjisinin yaklasik %1'ine konulabilir [11]. Dolayisiyla, bu arastirmada
sistem sinirlari, Grindn YDE ve YDCO, emisyon analizleri gercevesinde kullanim asamalarini igerir.
Turkiye'de, bina émrinin genel olarak 30-50 yil arasinda oldugu varsayilmaktadir, bu nedenle, bu
calismada, iyilestirme sonrasinda binanin geri kalan émri 30 yil olarak kabul edilmektedir.

2.2. Ornek Yapinin Ozellikleri

Turkiye'de, her il idaresi tarafindan ilkégretim binalar igin tasarlanan ve T.C. Milli Egitim
Bakanligi'ndan onayl tipik projeler bulunmaktadir. Bu tipik projeler, cogu bdlgede ayni geometri ve
Ozelliklere sahip olarak insa edilmistir [12].

Her tipik proje bazi yeni ve mevcut okul binalarini temsil ettiginden, her biriyle ilgili calismalar ulusal
enerji verimliligini artirmak icin hayati éneme sahiptir. Istanbul, Tarkiye'nin ana ili oldugundan, bu
calismada, Istanbul'un belirtilen yedi tipik projesinden biri 6rnek bina olarak segilmistir.

Sekil 1. DesignBuilder yazilimindan tiretilen 6rnek binasﬁin aksonometrik géruntuleri

Tirkiye'deki tim egitim binalarinin Ggte ikisi, 2000 yilinda binalar icin gerekli kod olan TS825 Turkiye
Isi Yalitim Standardindan 6nce insa edilmistir. Bu binalari temsil etmek igin, drnek binanin isi yalitimi
olmadigi varsayilmistir. Bt')%llece, dis duvarin U-degeri, TS825 [13] Tiirk izolasyon standardinin gerekli
U-degerini asan 1.85 W.m*.K™dir.

Bina tugla duvarlar ve betonarme bir yapiya sahiptir. Cati, egimli bir gatidir. i¢ zeminler granit karolarla
kaplanmistir; Zemin kat kaplama malzemeleri seramiktir. Cam parcgalari 6 mm kalinlikta tekli seffaf
cam ve PVC gercevelerden olusur. Ornek binanin cam sisteminin U-Degeri ve Giines Enerjisi Kazang
Katsayisi (SHGC) sirasiyla 5.77 W.m>.K™" ve 0.81'dir. Tablo 1, yapi bilesenlerinin ve gomulu enerji
(GE) ve gébmulu karbon (GK) dahil olmak izere malzemelerinin birincil 6zelliklerini géstermektedir.

Tablo 1. Ornek yapi bilesenlerinin temel 6zellikleri.

Bilesen  Malzeme katmanlari |g; jletkenlik ~ Kalinllk ~ Yogunluk  Alan GE GK U-degeri
(disaridan iceriye)  (w.m?2.K™ (m) (kg.m™) (m?  (kWhkg") (kgCO2.kg™") (W.m<K™
Cimento 1.6 0.03 2000 0.16 0.09
Dis duvar Tugla 0.72 0.19 1920 3516.6 2.5 0.22 1.85
Algi Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
sodum oo e o8 2o
u yalitimi . . . .
kfj\g'f Tugla 0.72 03 1920 10258 25 0.22 1.43
Alci Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
Cimento sapi 1.4 0.04 2000 0.44 0.18
Cati Betonarme 2.5 0.15 2400 1573.1 0.55 0.2 3.43
Algi Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
Beton 1.65 0.15 2200 0.36 0.19
Zemin Cimento sapi 14 0.04 2000 0.44 0.18
Kat Seramik karolar 0.8 0.01 1700  1587.9 0.79 0.46 1.9
Harg 0.88 0.03 2000 0.37 0.19
Granit 2.8 0.02 2600 0.99 0.39
Cam 6mm tek cam 0.9 0.006 2500 596.8 4.42 0.96 577
PVC cerceve 0.17 0.06 1390 148 39.8 7.23 '

Binalarda Enerji Performansi ve Akilli Binalar Sempozyumu




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 17

Siniflardaki ve diger mekanlardaki minimum havalandirma oranlari ASHRAE Standardi 62.1-2013'ten
secilmistir. Gergek projelerde mekanik havalandirma bulunmadigindan, mola zamanlarinda siniflarin
pencerelerinden havalandirmanin yapildigi varsayiimaktadir. Ornek bina igin infiltrasyon orani, tiim
cevre bdlgeler icin 0,5 ACH olarak kabul edilir. Sogutma talebi, ilkbahar déneminde 27 Nisan - 15
Haziran arasinda, sonbahar dénemi icin de 15 Eylul - 1 Kasim arasinda baslar. Siniflarda herhangi bir
aydinlatma kontroll yoktur. Bir elektrikli cihaz tarafindan salinan i1si miktari ASHRAE 90.1-2007'den
alinmistir. TS825-2013'e gore, okullarda konfor araligi sicakligina ulagsmak igin, ic mekanlarin isinma
stresiicin 20 °C, diger kullanim sireleri icin ise 24 °C sicakliga sahip oldugu varsayilmaktadir.

Isi jeneratori, 0.8 COP'lik bir kazan ve sogutma jeneratéri, 1.5 COP'lik bir sogutucudur. Tablo 2,
ornek binanin genel 6zelliklerini géstermektedir.

Tablo 2. Enerji sistemlerinin érnek binanin 6zellikleri.

Parametreler

Doluluk suresi ve Hafta ici 08: 00-17: 00
zamanlamalari Giiz dénemi = 15 Eyliil - 31 Ocak
Isitma ayar noktalari Bahar donemi = 15 Subat - 15 Haziran
Sogutma Ayar Noktalari Mesai saatleri icin 20 °C, mesai saatleriicin 7 °C
Isitma Sistemi Jeneratoru Mesai saatleri igin 24 °C, bos saatler igin 32 °C
Sogutma Sistemi Jeneratori Sicak su kazani, verim = 0.8 COP (Performans Katsayisi)
Havalandirma sistemleri 1.5 COPI'li Ciller (Performans Katsayisi)

Aydinlatma Takvimi ve Sistemi Mola zamanlarinda pencerelerden dogal havalandirma

2.3. Enerji Verimliligini Artirmak i¢in Mimari Onlemlerin Belirlenmesi

Binanin kullanim omri boyunca YDE ve YDCO,'yi hesaplamak igin, similasyon yaziliminda
modellenen bina Uzerinde tek ve birlesik enerji verimliligi iyilestirme mimari dnlemleri uygulanmaktadir.
Bu onlemler bina kabugunda kullanilan en yaygin &énlemlerdir. Bunlar, 1si yalitimi, cam sistemi
yukseltmeleri ve Fotovoltaik (PV) sistemi kurulumunun eklenmesidir. Isi yalitimi dis duvarlarda, ¢ati ve
zemin katlarinda uygulanir.

Tirkiye'de bes farkl iklim bolgesi bulunmaktadir. TS825-2013'e goére, her iklim bélgesi bina kabugu
igin farkli sinirlh U degerlerini gerektirir. istanbul, dis duvarlar, tavan, zemin kat ve pencereler icin sinirli
U-degerinin sirasiyla 0.57, 0.38, 0.57 ve 1.8 W.m?K* oldugu ikinci bélgede yer almaktadir. Isi yalitimi
uygulama alternatifleri ic farkli seviyede degerlendirilir. ilk seviye TS825-2013'in gerekli U-dederine
dayanmaktadir. ikinci ve lclincii seviyeler, sirasiyla TS825 gerekli U-degerlerinden yaklasik %25 ve
%50 daha iyidir. Cam sistemlerinin iyilestirmeleri de ic seviye boyunca uygulanmaktadir. ilk cam
iyilestirme seviyesi, TS825-2013'e, 1.8 w.m?K?* U-degerine ve 0.70 SHGC'ye dayanmaktadir. Bir gift
cam sistemi, 1.5 W.m2.K™* U-degeri ve 0.56 SHGC ile ikinci seviye cam iyilestirme saglar. Uglincii
seviye cam iyilestirme, Ugli bir Low-E cami igerir ve sirasiyla 1.1 W.m?%K" ve 0.52 've esit bir U-
degerine ve bir SHGC'ye sahiptir. Calisma gergevesinde, egimli catiya 85 adet PV modiil takilmasi da
bir bagka iyilestirme 6nlemidir. Bu PV sistem, monokristal (Mono-cSi) hiucrelerden olusmaktadir. PV
sistem ¢ati alaninin 68 m?sini kaplar. Tablo 3, enerji verimliligini artirmak igin tek ve birlesik mimari
Onlemlerin alternatiflerini sunmaktadir.
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Tablo 3. Enerji verimliligini artirmak icin énerilen alternatifler.

Alt. U- Duvar U-Cati  U-Déseme U-Cam

Ny, A\¢klama W.m2K? ONmCK)(ngK)(Wm Ky PV

Al.1  Birinci seviyede dis duvar yalitim uygulamas -
E AL2 ikinci seviyede dis duvar yalitim 0.45 - - - -
3 uygulamasi
a AL3 Uclincii seviyede dis duvar yalitim 0.3 - - - -

uygulamasi

— Al.4  Birinci seviyede Cati kat yalitim uygulamasi - 0.38 - - -
g AL5  Ikinci seviyede Cati kat yalitim uygulamasi - 0.3 - - -

AL6  Ugiinci seviyede Cati kat yalitim uygulamas - 0.2 - - -
= AL7 Birinci seviyede Zemin kat yalitim - - 0.57 - -
X uygulamasi
E AL8 Ikinci seviyede Zemin kat yalitim uygulamas - - 0.5 - -
S A9 Uglincii seviyede Zemin kat yalitim - - 0.4 - -

' uygulamasi '

e Al.10 !Ik seviye cam iyilestirme - - - 1.8 -
©  AL1l [kinci seviye cam iyilestirme - - - 15 -
© Al.12  Ugiincl seviye cam iyilestirme - - - 1.1 -

ALL13 Al1, AlL4 ve AL7'nin kombinasyonu 0.57 0.38 0.57 - -

Al.14  Al2, AL5 ve AlL8'in kombinasyonu 0.45 0.3 0.5 - -
8 AL15 AL3, Al6ve AL9un kombinasyonu 0.3 0.2 0.4 - -
§ AlL16 AlL13 ve Al.10'un kombinasyonu 0.57 0.38 0.57 1.8 -
@ AL17 Al14 ve Al.1l'in kombinasyonu 0.45 0.3 0.5 15 -
E Al.18 Al.15 ve Al.12'nin kombinasyonu 0.3 0.2 0.4 1.1 -
g AL19 CI.13 ve Al.10'un PV sistemi ile 057 0.38 057 18 Var
N ombinasyonu

AL20 ﬁ\l.14 ve Al.11'in PV sistemi ile 0.45 03 05 15 Var

ombinasyonu
Al.15 ve Al.12'nin PV sistemi ile Var

Al.21 - ) 0.3 0.2 0.4 11
kombinasyonu

2.4. Yagsam dongiisii envanteri.

Bir yagsam dongusu envanteri, YDD igin veri toplama bolimuadur. Egitim binalari i¢in, YDE ve YDCO,
stoklari, Urine ve kullanim evrelerine iligkin enerji tiketiminin ve CO, emisyon miktarinin
belirlenmesini igerir. Her gelisim alternatifinin bu asamalarinda tiiketilen enerjiyi belirlemek igin, yapi
bilesenleri igin birim enerji basina gdémili enerji ve gémuli karbon degerleri GABI 6.0 YDD
yazilimindan [14] ve PV sistem bilesenleri icin dogrudan literatiirden elde edilmistir [15].

GOmulu enerji ve gomulu karbondioksit katsayilarinin belirlenmesi igin sire¢c analizi yéntemi dikkate
alinir. Hammadde ¢ikarma seviyesinden baslayarak, Uretim slrecinde “Besikten kapiya” yaklasimi
temel alinir. lyilestirme senaryolarina dahil edilen malzemelerin dmrii, metodolojide tarif edilen binanin
omrinden daha fazla oldugu igin, iyilestirme sonrasi yenileme, binanin kullanim 6mri boyunca
beklenmemektedir. Dolayisiyla, tekrarlayan gomdili enerji ve karbon dikkate alinmaz. Kullanim
asamasi ile ilgili enerji tUketiminin hesaplanmasinda birincil enerji tliketimi dikkate alinmaktadir.
Turkiye'de tuketilen yakit turleri i¢in birincil enerji ddnusum faktdrleri, dogal gaz i¢in 1,00 ve elektrik icin
2,36 olarak verilmektedir [16]. TUum alternatiflerin kullanim asamasinda HVAC sistemlerinin nihai enerji
tuketimini hesaplamak i¢in DesignBuilder ve EnergyPlus similasyon araglari kullaniimigtir [17, 18].
Ayrica, kullanim asamasinda CO, emisyonunun hesaplanma3| icin, dogal gaz ve elektrik icin emisyon
faktorleri sirasiyla 0.234 ve 0.626 kg.eq.CO,. kWh' olarak alinmistir [19].

3. Simulasyon Sonugclar

Tdm yagsam dongusu boyunca, mevcut durumda, bina 10.404,05 ton CO, emisyonundan ve 43.491,25
MWh birincil enerji tiketiminden sorumlu olacaktir. Sonuglar, binada %27 civarinda CO, emisyonu ve
%31 birincil enerji tasarruf potansiyeli bulundugunu géstermektedir. Tablo 4'te farkli alternatifler ve
Ornek Bina'nin YDE ve YDCO, sonuglari gdsterilmigtir.
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Tablo 4. Ornek Bina’'nin incelemesi ve farkli alternatifler icin YDE ve YDCO, analiz sonuglari.

Alternatif ~ Gomulu Gomula Nihai Eneriji Birincil Kullanim YDE tiuketimi YDCO,
Numara. Eneriji Karbon Tuketimi Eneriji Karbonu (MWh) emisyon
(MWh)  (tonCO,)  (MWh.y") (MWh.y") (tonCO,.y™" (tonCO5,)

Ref. 6,078.04 867.12 766.34 1,247.11  317.90 43,491.25 10,404.05
ALl 6,204.74 880.60 578.44 983.79 252.19 35,718.53 8,446.36
Al.2 6,252.26 885.65 570.89 976.74 250.57 35,554.49 8,402.71
AlL3 6,363.12 897.44 561.55 967.94 248.54 35,401.37 8,353.61
AlL4 6,161.57 876.01 638.16 1,043.05  266.03 37,453.08 8,857.00
AlL5 6,189.42 878.97 637.92 1,042.84  265.99 37,474.70 8,858.55
Al.6 6,256.24 886.07 637.63 1,042.58  265.93 37,533.55 8,863.83
AL7 6,120.36 871.62 629.46 1,038.65 265.24 37,279.79 8,828.70
AlL8 6,133.73 873.04 629.78 1,043.46  266.61 37,437.51 8,871.21
AlL9 6,156.00 875.41 626.93 1,037.20 264.96 37,272.04 8,824.10
Al10 6,091.23 869.99 626.36 1,027.73  262.26 36,923.12 8,737.71
Al1l 6,117.61 875.72 619.88 1,018.13  259.84 36,661.39 8,670.93
Al12 6,157.18 884.31 618.69 1,015.94  259.28 36,635.43 8,662.58
Al13 6,330.60 893.98 552.30 963.11 247.65 35,224.03 8,323.47
Al.14 6,419.32 903.42 541.94 953.71 245.50 35,030.61 8,268.43
Al.15 6,619.29 924.69 529.47 942.19 242.86 34,885.05 8,210.40
Al.16 6,370.17 902.58 531.97 940.34 242.19 34,580.31 8,168.19
Al.17 6,458.89 912.01 511.81 916.98 236.55 33,968.17 8,008.42
Al.18 6,698.42 941.87 496.10 901.13 232.83 33,732.37 7,926.83
Al19 6,386.63 903.22 514.97 900.22 231.55 33,393.17 7,849.57
Al.20 6,475.35 912.66 494.81 876.86 225.90 32,781.03 7,689.80
Al.21 6,714.89 942.52 479.10 861.01 222.19 32,545.23 7,608.21

Al.3 alternatifi dis duvarlarin i1s1 yalitimi segeneklerini kargilastirarak, YDE ve YDCO, emisyonu igin
optimum performans saglar. YDE tiketimi ve YDCO, emisyonlarinda, sirasiyla %18,6 ve %19,7
azalma ile sonuglanir. Opak sistemlere uygulanan tim senaryolar arasinda dis duvar yalitimi, en
distk YDE ve YDCO, ile sonuglanmistir. Cam sistemi iyilestirme senaryolari arasinda karsilastirma
yapildiginda, Al.12'nin en uygun durum oldugu anlasiimaktadir. Bu alternatif, 1.1 W.m™?.K™* U-degeri
ve 0.52 SHGC igeren Uglu dusuk emisyonlu cami icermektedir. Opak bilesenlerin ve cam sistemlerinin
iyilestirmelerinin kombinasyonlari arasinda uygun alternatifler, en disiuk YDCO, emisyonlarini ve
YDE'yi saglayan Al.15 ve Al.18'dir. PV sisteminin ¢atiya montaji ve Gglnci seviye butlin opak ve cam
sistemleri iyilestirmesi, Al.21, en dusuk YDE ve YDCO, emisyonlari nedeniyle diger tim alternatifler
arasinda en iyi performansi ortaya koymaktadir. Bu alternatif, %25,2 oraninda YDE ve %27 oraninda
YDCO, emisyon tasarrufu saglamaktadir. Bu nedenle, en uygun iyilestirme alternatifidir. Guglendirme
seceneklerinin YDE tiketimlerinin YDCO, emisyonlari ile dagilimi sekil 2'de gosterilmistir.

=
=]
(%)}

vy
=]
=
Z100 3 Ref.
= 2
s =
£ 95 AlLS
c Al7
s ALl AL10 ALS
4 gp H
/ Al3 Al11 .
IJEJ Al.13 ) o AlL6
o )
8 85 Al.17 Al15 AlL4
= A8 @ al:12} Al
: Al2
8,0
Al20 o @7  Al16 AL14
AL.21g Al19
75 Thousands
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

YDE tiiketimi (MWh)

Sekil 2. YDE tuketimlerinin YDCO, emisyonlari ile dagihmi.
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Sekil 3, 6rnek incelemesi olusturma ve sonradan iyilestirme secgenekleri icin YDE'ye Kkarsilik
dizenlenmis enerjiyi gostermektedir. Daha fazla gémuli enerjili segenekler, yasam dénglsl boyunca
minimum enerji tiketimine neden olur. Al.21 iyilestirme senaryolari arasinda en ylksek gémiuli
enerjiye ve en disuk YDE tiiketimine sahiptir. Bu secenek, TS825 icin gerekli miktardan %50 daha iyi
bir U-degeri ile toplam opak gelistirmelerini, cam sistemi iyilestirmelerini ve PV kurulumunu igerir.
Sasirtici olmayan bir sekilde, Al.21 alternatifi, yalnizca en disik gomdali enerjiye degil, tim
alternatifler arasinda en ylksek YDE tiketimine sahiptir.

4500 ARef.
5 4300
£
<
2 4100 ALS
-_E A|.12Ai.9
% 3900 a7 Q-8 P
1] . &
= L AAKL A Al3
e A~ 2A4 AL13
= 3700 AlL11 : Al.14 AlL15

AlL10 Al2 A Al17 Al18
3500 Al.l 1 A
AlL1l6 A
AL19 A& AlL20 AL.21
3300
620 630 640 650 660 670 680 690 700
Gomiilmiis Enerji [KWh.m-2]
Sekil 3. YDE, farkl iyilestirme senaryolari ile Birlesik Enerji'ye karsi.
4. Sonug

Calismanin temel amaci, mimari enerji verimliligi iyilestirme senaryolarini uygulayarak egitim binasinin
yasam donguisi boyunca eneriji tiketimini ve CO, emisyonunu azaltmaktir. Aslinda, egitim binalari her
tilkede bina stokunun énemli bir bolimini kapsamaktadir. Onerilen prosedirii uygulayarak, enerj
tasarrufunun faydalarini artirmak ve ayni zamanda topluma ve cevreye etkiyecek CO, emisyonunu
azaltmak mUmkdnddr. Calisma boyunca, var olan yasam dongusu enerji verimliligini arttirmaya
yonelik farkli mimari Onlemler mevcut ilkdgretim okullarindan birine uygulanmis ve sonuclar
degerlendirilmistir. YDE ve YDCO, analizlerinin sonuglari, fotovoltaik sistem kurulumuyla birlikte tim
opak ve cam sistemlerindeki iyilestirmeler dahil alternatiflerin, toplam enerji miktarindaki artisa
ragmen, en fazla enerji tasarrufu ve en distk CO, emisyonuna sahip oldugunu géstermektedir. Bagka
bir deyisle, daha ylksek miktarda gémilli enerjiye sahip olan alternatifler, YDE tiiketiminde ve YDCO,
emisyonunda daha fazla azalma saglamistir. Ayrica, uygun isi yalitimi gibi enerji verimliligi stratejileri
uygulayarak, sirasiyla YDE ve YDCO, emisyonlarinin yaklasik %25 ve %27 azaltma potansiyelini
saglamak mumkundur.

Enerji ve CO, emisyonu tasarruf potansiyelini belirlemek igin kullanilan geleneksel yontemlerle
karsilastinldiginda, bu calismada kullanilan ydntem binanin tim yasam dongusini ele alarak
butlnsel bir yaklagim kullandidi i¢in daha dogrudur. Enerji tasarrufu ve saglikli ¢cevre gibi dogrudan,
istihdam ve ekonomik buylime gibi dolayli avantajlara kadar buyuk faydalar elde edebilmek igin
toplumlarin diger tirde yapilarindaki YDE ve YDCO, emisyonlarini énemli 6lgiide azaltmak i¢in benzer
bir yaklasim gelistiriimelidir. Hesaplamalarin yapilma sekli belirsizlikten bagimsiz degildir, ¢unki
hesaplamalarda uygulanacak olduk¢a kesin olmayan veriler ve girdilerin belirlenmesinde ¢ok sayida
girdi verisi vardir. Bu tir verilerin kaynaklari, dogru bir tahminde bulunmak igin ¢ok 6nemlidir ve
Ulkeden Ulkeye farklihk gosterebilir ve hatta materyal Ureticisinin fabrikasina baghdir. Bu nedenle,
Tirkiye dahil olmak Uzere tim (lkelerdeki gesitli malzemelerin gomili enerjisini daha glvenilir
sonuglara sahip olarak tanimlamak i¢in kapsaml bir galisma yapilmasi énem tasimaktadir.
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