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certified Erzurum Technical University Faculty of Engineering and Architecture building in Erzurum, one
of the provinces located in the severe cold regions of Turkey, was performed, and it was evaluated whether
the building reached the energy performance foreseen in the project phase during the operation period.
Furthermore, the status of constructing the same building in accordance with the Turkish Thermal Insulation
Standards was compared by taking into account its energy consumption, CO2 emission, and economic
criteria. Within the scope of the LEED-Silver Certificate criteria, the cost of $ 1153458.88 for the relevant
building will be amortized after 2 years and 7 months (Table A). Considering the 20-year economic life of
the payback period found, it can be interpreted that the investment made is quite advantageous.

Table A. Cumulative net cash flows between the years 2023 to 2042
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The purpose of this study; To ensure the creation of new national standards and regulations in line with
international norms and standards, where energy is prioritized, and which includes criteria that will make a
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With the methods of this study; 1. Finding the primary energy consumption and emission values of the LEED
certified reference building, 2. Evaluation of the energy performance of the reference building after use, 3.
Conducting energy modeling and determining the energy consumption and emission values for the reference
building if it is designed according to national standards, 4. Energy and emission data for both cases are
evaluated for the reference building.

Results:

The additional costs incurred for a LEED certified building, especially those aimed at reducing energy
consumption, can finance themselves in a very short time. Therefore, although measures that increase energy
efficiency and reduce carbon emissions have additional costs, they provide continuous savings throughout
the life of the building. For this reason, it is necessary to evaluate the expenditures on measures to increase
energy efficiency not as an economic cost but as an investment with high medium and long-term returns.

Conclusion:

This work; It also shows that LEED certification assessment tools will not give the same results for different
climate zones. For this reason, it is emphasized that countries should determine their green building
priorities.
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Binalarda enerji verimliligini saglamak i¢in proje tasariminda agmasinda; iklim kosullar1, maliyet, teknik hususlar
bir arada g6z Oniine alinmalidir. Bu ¢aligmada; Tiirkiye’nin en soguk iklim bolgesinde yer alan Erzurum’da LEED
SILVER (Leadership in Energy and Environmental Design) sertifikali Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiiltesi binasinin enerji analizi yapilmis ve igletme siirecinde, binanin proje asamasinda 6ngoriilen
enerji performansina ulasip ulagsmadiginin degerlendirilmistir. Ayrica; ayni binanin enerji tiiketimi, CO2 salim1 ve
ekonomik kriterleri dikkate alinarak Tiirkiye’de gegerli “Binalarda Is1 Yalitimi Yo6netmeligi (TS 825)” ne uygun
yapilmasi durumu ile de karsilastirilmistir. Once meveut LEED SILVER sertifikali binanin enerji simiilasyonu
yapilarak gercek durumla karsilasgtirilmig ve enerji tiiketimleri arasindaki fark %7,3 olarak bulunmustur.
Analizlerde HAP 5.11 (Hourly Analysis Program) programi kullanilmigtir. LEED SILVER sertifikasina sahip
egitim binasinin ulusal standartlara gore yapilmis olmast durumuna gore enerji verimliligi bakimindan yaklagik
%23 ve COz salimin da ise %17,81 oraninda avantajli oldugu belirlenmistir. LEED SILVER Sertifikasi kriterleri
kapsaminda referans binaya igin yapilacak olan 1153458,88 $ tutarindaki harcama, 2 yil 7 ay sonra amorti
edilecektir. Ancak ingaat metrekare birim maliyeti, {iniversite kampiisiinde ulusal standartlara gore yapilan diger
bir egitim binasindan ortalama %3 daha yiiksektir. Bu sonuglar enerji etkin bina tasariminda yol gosterici
parametreler olarak kabul edilebilir.

Comparison of the energy and economic performance of a LEED certified educational
building located in a cold climate region with the national standard
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In the design of buildings that provide high energy performance; climatic conditions, cost and technical issues
should be taken into consideration together. In this study, the energy analysis of the LEED SILVER (Leadership
in Energy and Environmental Design) certified Erzurum Technical University Faculty of Engineering and
Architecture building in Erzurum, one of the provinces located in the severe cold regions of Turkey, was performed,
and it was evaluated whether the building reached the energy performance foreseen in the project phase during the
operation period. Moreover, an evaluation was conducted comparing the adherence to Turkish Thermal Insulation
Standards in the construction of identical buildings, considering their energy consumption, CO2 emissions, and
economic factors. First, the energy simulation of the existing LEED SILVER certified building was performed and
compared with the actual situation, and the difference between energy consumption was found to be 7.3 %. The
analyses were conducted using HAP 5.11 (Hourly Analysis Program). It has been determined that the education
building with LEED SILVER certificate is built according to national standards, it is advantageous in terms of
energy efficiency by 23% and COz emission by 16,5%. Within the scope of the LEED SILVER Certificate criteria,
the expenditure of $ 1153458,88 for the reference building will be amortized after 2 years and 7 months. However,
the square meter unit cost of construction is on average 3% higher than another educational building built according
to national standards on the university campus. These results can be accepted as guiding parameters in energy
efficient building design.
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1. Giris (Introduction)

Diinyada iilkelerin siyasi ve ekonomik giiciinii belirleyen en 6nemli
unsur enerjidir. Binalar diinya genelinde enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonlarinin biiyiik bir bdlimiine sebep olduklarindan enerji
verimliligi ¢aligmalarinda 6nemli bir yer tutarlar. Binalarda enerji
verimliligi adina yapilacak ¢alismalar isletme periyodunda degil de
proje asmasindan baglayarak yasam dongiisiinii de igine alan bir
planlama yapilmasi gerekmektedir. Binalarda enerji sarfiyatinin
azaltilmasi i¢in her iilke kendi ulusal sartlarina ve iklimlerine uygun
olacak  sekilde enerji  verimliligi ile ilgili mevzuatlar
hazirlamaktadirlar.

Artan niifus ve teknolojik gelismelere bagl olarak tiim diinyada her
yil katlanarak biiyiiyen enerji tiiketimi ve buna bagl olarak dogal
kaynaklarin giderek azalmasindan dolay1 enerjinin verimli ve planl
bir sekilde kullanilmas1 zorunlu hale gelmistir. 2019 yili verilerine
gore yaklasik olarak diinyada toplam enerji tiiketiminin %35°1 ve sera
gaz1 emisyonlarmm da %38’i bina sektoriinden kaynaklanmaktadir
[1] .Bundan dolay1 bu sektdrde enerji tasarruf potansiyeli oldukga
biiytiktiir. Biitin iilkeler bina sektoriindeki bu potansiyelden
faydalanmak {izere ulusal sartlarina bagli olarak ilgili yasal
mevzuatlarin1 gelistirmektedir. Ayrica 2060 yilmma kadar binalarda
enerji tiiketiminin %350 oraninda artacagi ve dolayisiyla karbon
emisyonlarinin da artacagi tahmin edilmektedir [2]. Paris Anlagsmasi
kapsaminda birgok {ilke uzun vadeli planlarinda enerji verimliliginin
artirllmast ve disiik karbonlu ekonomik biiylime hedeflerine yer
vermigtir [3].

Avrupa Birligi, iklim kosullarinin, konfor gerekliliklerinin ve
maliyetlerin dikkate almarak binalarin enerji performansimin
arttirllmas1  amaciyla “Binalarda Enerji Performans: Direktifi”
yaymlanmistir. Bu direktife istinaden 2050 yilina kadar sera gazi
emisyonlarini 1990 seviyelerinin %80-95’ine kadar azaltmay1 taahhiit
etmistir [4]. Yine Avrupa Birligi; 2030 yilina kadar enerji
verimliliginde %27 oraninda iyilestirme yapacagini taahhiit etmistir
[5]. Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi, 2008 yilinda yayimladig:
“Enerji Verimliligi I¢in Ulusal Eylem Plam Vizyon 2025 ile tiim
eyaletler tarafindan uygulanacak sekilde, asil hedef enerji tiiketiminin
%350 oraninda azaltilmasi ve bunun sonucunda da sera gazi salimida
da belirgin sekilde azalma saglamay1 hedeflemistir [6]. Tirkiye’de
enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasi i¢in 2008 yilinda “Binalarda
Enerji Performansit Yonetmeligi” yirlrlige girmisticr [7]. Bu
yonetmelikle, 2010 yilinda tiim binalarin sertifikalandirilmasi amaci
ile gelistirilen ulusal hesap metodu (Bep-Tr) kullanilarak ener;ji kimlik
belgesi verilmesi zorunlu hale getirilmistir [8]. Bu amag
dogrultusunda; Tiirkiye’de kamu binalarinda enerji verimliligi projesi
uygulanmasi kapsaminda, kamu binalarinda 2023 yili sonuna kadar
asgari %15 oraninda enerji verimliligi saglanmasi hedefi
belirlenmistir [9]. Toplam enerji tiiketimi i¢erisinde dnemli bir paya
sahip olan binalarda enerji tiikketimiyle ilgili ¢alismalara olan ilgi
diinyadaki diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de artmaktadir.

Binalarda enerji tiiketimiyle ilgili cok sayida c¢alismalarin yaninda
cevre dostu, siirdiiriilebilir ve enerji performansi yiiksek yapilarin
avantajlarin1 vurgulayan ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir. Bu
konuda yapilan bir ¢alismada; kampiisteki egitim binasinin enerji
etiidii yapilarak binanin gilincel enerji tiiketimi analiz edilmis ve
alinacak tasarruf tedbirleri ile CO salimm minimum seviyelere
indirilebilecegi vurgulanmistir. [10]. Baska bir ¢alismada; enerji etkin
bina tasarimi, tasarimda etkili olan parametreler ve enerji etkin bina
tasariminda onlemlerin gerekliliginin énemi vurgulanmakta, sonraki
adimda Tiirkiye ve diinyada konuyla ilgili iyilestirme ¢alismalarindan,
yasa, yonetmelik, standart ve goniillii yesil bina degerlendirme
sistemlerinden  bahsedilmektedir ~ [11].  Amerika  Birlesik

Devletleri’nde binalarda enerji verimlili§ini artirmak ve gevreye
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in LEED yesil bina derecelendirme
sistemi gelistirilmistir. LEED sertifikal1 binalar; su tiiketimini, enerji
tilketimini diigirmek ve kullanilan malzemelerin ¢evreye olumsuz
etkilerini azaltmak igin proje, insaat ve isletme siireglerinin
planlanmis olmasi ile tanimlanir [12]. Yesil bina elde etmek igin
kullanilan teknolojiler her iklim bdlgesinde de farkli olarak uygulanir
[13]. Yesil binalarda kullanilan teknolojilerin belirlenmesinde iklim
sartlar gibi bolgesel Ozellikler etkilidir [14]. Bu ¢alisgmada; LEED
sertifikali dokuz okulun enerji, g¢evre ve ekonomik olarak
degerlendirilmesi yapilmistir [15]. Sonug olarak yesil binalar igin
yapilan yatirimlarin amortisman siiresinin kisa oldugu belirlenmistir.

Universite kampiisleri kalabalik niifuslart ve farkli islevli binalariyla
enerji tasarruf potansiyeli cok yiiksek yerleskelerdir. Bu nedenle
enerji verimlilik odakli kampiis yapilmasi ve gelistirilmesine y6nelik
calismalar bilyiikk énem kazanmaktadir. Universiteler gibi yogun
enerji kullammina sahip kampiisler i¢in iklim kosullar1 ve bina
tipolojileri g6z Oniine almarak bolgesel enerji politikalar
gelistirilmelidir. Hem enerji maliyetlerinin {iniversite biitgesi
iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak hem de gevreye dolayli olarak
da olsa zararl etkilerini hafifletmek i¢in enerjinin etkin kullanildigt
kampiislerin olusturulmasi gelecek igin mecburi hale gelmistir.

Universite binalarinda enerji kullanimni azaltmak icin alternatiflerin
aragtirilmasi, ilkenin zaman iginde siirdiiriilebilirligi ve ekonomik
gelisimi i¢in 6nemli bir yaklagimdir. Siirdiiriilebilir kalkinma da enerji
tiiketimi dnemli oldugu i¢in yap1 sektériinde enerji verimliligi ile ilgili
alternatif yontemler gelistirilmelidir. Gliney Kore 6lgeginde yapilan
bir ¢alismada iiniversite binalarmin enerji analizi yapilmis ve enerji
tasarruf potansiyelinin %6-%30 araliginda oldugu tespit edilmigtir
[16]. Universitelerde yiiksek enerji tiiketimi oldugu igin enerji tiiketim
degerlerinin  diisiiriilmesi hem enerji maliyetlerinin {iniversite
biitcesindeki payimni azaltacak hem de siirdiiriilebilir bir iiniversite
olma yolunda dnemli avantajlar saglayacaktir [17].

Soguk iklim bolgelerinde sicakliklar olagan kosullarin altindadir. Bu
bolgelerde binalarin enerji verimliliklerinin analiz edilmesi ve
verimliliklerinin de artirilmasi oldukg¢a 6nemlidir. Ancak, soguk iklim
bolgeleriyle ilgili literatiirde az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarin birinde Cin’in soguk ikilim bdlgesinde bulunan
Hangzhou'da bulunan iiniversite arastirma binasinin enerji analizleri
yapilarak enerji verimliligini artict onlemler belirlenmistir. Enerji
performans: artiracak stratejilerin tespiti i¢in simiilasyon araglari
kullanilmis ve binaya ait i¢ ortam konfor, sogutma ve 1sitma
davraniglari ile enerji tiikketimi tespit edilmistir. Bina dis kabugu ve i¢
ortam konfor parametrelerinin 6nemine vurgu yapilmistir [18]. Baska
bir caligmada ise ¢ok soguk iklim bolgesinde bulunan binalarin enerji
tiiketiminde morfoloji faktorlerin 6nemli oldugu belirtilmistir. Ayrica
uzun 1s1tma siirelerinin oldugu ¢ok soguk bolgelerde binalarin enerji
verimliliginde 6nemli olan parametreler istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Harbin ’deki 73 ofis binasmnin teorik ve gercek enerji
tilketimleri hesap edilmis ve bina formunun isitma enerjisinin
azaltilmasinda onemli oldugu vurgulanmistir [19]. Bu ¢alismada;
farkli iklim oOzelliklerinin yasandigi bdlgelerdeki yesil binalarin
degerlendirme parametreleri igin bir ¢erceve olusturulmustur. Sonug
olarak; iklim bolgelerine gore yesil bina puan kategorileri ve
kriterlerinin farkli agirlik alabilecegi belirlenmistir [20]. Bu
caligmalarda; binalarda enerji verimlili§inin artirilmasi  igin
yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolanmast ile ilgili birgok
aragtirma yapilmistir. Ozellikle binalarda enerji tiikketimin azaltmak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina odaklanilmistir.
Aragtirmacilar, enerji tiiketimi ile binalarda konfor seviyeleri
arasindaki karmasgik iligkiyi detayli olarak incelemislerdir. Deneysel
arastirmalar ve teorik cergeveler aracilifiyla, akademisyenler optimal
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termal kosullarin yani sira enerji verimlili§ini tesvik etmeyi
amaclamaktadirlar [21-24]. Bu ¢alismada; bir¢ok iilkede uygulanan
bina sertifikalandirma sistemlerine ve uygulama adimlarina alternatif
yeni bir ydntem oOnerilmistir. Onerilen bu ydntemle; binalarin
kullanict kimligi ve kullanim amacina gore sertifikalandirilmast
gerektigi vurgulanmaktadir [25].

Soguk iklim bolgelerinde sicakliklar genel olarak diisiik oldugundan
dolayr 1smnma giderleri enerji maliyetinde O©nemli bir yer
kaplamaktadir. Bu nedenle soguk iklim bolgelerinde bina
tasarimlariyla ilgili ozel diizenlemelere ihtiyag duyulmaktadir.
Mevecut literatiir incelendiginde soguk ikilim bdlgeleri igin binalarda
enerji verimliligini artirici tedbirler ve sertifika sistemleri ile
standartlar {izerine az sayida ¢alisma yapildig1 belirlenmistir. Tiirkiye
6zelinde binalarda enerji verimliliginin artirilmasina yonelik yapilan
caligmalar genel kapsamli olup heniliz gelismis iilkelerin enerji
tasarruf hedeflerinin de gerisindedir. Bu ¢alismada; soguk iklim
bolgelerindeki kampiislerde karbon salimimi azaltan, maliyet etkin
enerji  verimlilik  odakli  ulagilabilir  hedeflerin  sonuglari
degerlendirilmektedir. Ulusal sartlara bagli olarak soguk iklim
bolgelerine ait maliyet optimum enerji verimliligi seviyesinin tespiti
icin mevcut uygulamalarin diizeltilmesinin gerekliligi sayisal verilerle
vurgulanmaktadir. Bu calismanin amaci, Ozellikle soguk iklim
bolgelerinde ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve enerji verimliligi fazla
yapilar insa edilebilmesi i¢in yeni yonetmelikler, standartlar ve
sertifikasyon sistemlerinin gelistirilmesinin gerekliligini yerel bir
ornekle ortaya koymaktir. Ayrica soguk iklim bolgeleri i¢in maliyet
etkin enerji verimlilik kavraminin ulusal sartlara bagh olarak
tanimlanmasina rehber olunmasi da hedeflenmistir. Yine maliyet
optimum enerji verimliligini artirict ve karbon salimini azaltic
tedbirlere yapilan harcamalarin uzun vadeli getirisi yiiksek yatirimlar
oldugu da gosterilmektedir.

Bu kapsamda; Tiirkiye’nin soguk iklim bolgesinde bulunan ve LEED
SILVER sertifikasina sahip olan Erzurum Teknik Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasinin enerji analizi yapilarak
isletme siirecinde, binanin proje asamasinda Ongdriillen enerji
verimliligine ulagip ulasmadiginin  degerlendirmesi yapilmustir.
Ayrica, bu binanin Tirkiye’de gecerli “Binalarda Is1 Yalitimi
Yonetmeligi (TS 825)” ne uygun tasarlanmasi durumu i¢in de enerji
ve ekonomik analizi yapilarak her iki durum igin karsilastirma
yapilmistir. Sonugta referans bina i¢in enerji verimliliini artirici
tedbirlerin hem enerji etkinligi ve hem ekonomik analizi hem de
karbon salim analizinin degerlendirmesi yapilmaktadir.

2. Yontem (Method)

Bu caligmanin metodolojisi dort ana adimdan olugmaktadir. Birinci
asamada; LEED kriterlerine [26] gore tasarlanip SILVER seviyesinde
sertifikaya sahip olan referans binanin (RB) nihai enerji tiiketimleri
tespit edilip doniisiim katsayilar kullanilarak birincil enerji tiiketimi
ve emisyon salim miktarinin hesaplanmasi yapilmustir. Ikinci
asamada; referans binanin projelendirme asamasinda 6ngoriilen enerji
performans  seviyesinin  kontroli  ig¢in  kullamm  sonrasi
degerlendirilmesinin yapilmistir. Uciincii asamada; referans binanin
ulusal standartlar ve referans degerlere gore projelendirilmis olmasi
durumu goz Oniine alinarak enerji modellemesinin yapilip enerji
tilketimi ve emisyon salim miktarmin hesaplanmasi yapilmistir.

Dordiincii asamada ise referans bina igin her iki duruma ait enerji ve
emisyon verilerinin kargilastirilmas1 yapismigtir.  Karsilagtirma
sonucu elde edilen bulgulardan hareketle uluslararasi yesil bina
sertifikalarina ihtiya¢ duyulmaksizin yonetmelikler, standartlar ve
sertifikasyon  sistemlerinin  gelistirilmesi  i¢in  Onerilerde
bulunulmustur. Calismaya ait akis semas1 Tablo 1’de gosterilmistir.

2.1. Referans Binamn Iklim Kosullar:
(Climatic Conditions of The Reference Building)

Farkl1 gehirlerden alinan meteorolojik verilere gore referans binanin
bulundugu Erzurum soguk iklim bélgesindedir [27]. Meteoroloji
istasyonlarindaki yaklasik 80 yili bulan gézlem sonuglarina gore en
soguk ay ortalamasi -8,6°C, en sicak ay ortalamasi 19,6°C, en diisiik
sicaklik -35°C ve en yiiksek sicaklik ise 35°C olarak tespit edilmistir.
Kar yagish giin sayisi 50 ve karin yerde kalma siiresi ise 114 giin
civarindadir  [28]. Iklim parametrelerinin LEED  sertifika
degerlendirme kriterleri iizerinde etkisi yliksektir. Referans bina
soguk iklim bolgesinde oldugundan LEED puanlamasinda enerji ve
atmosfer kategorisi daha yiiksek etkiye sahiptir.

2.2. Referans Binamn Tanimlanmasi
(Description of The Reference Building)

Calismada referans olarak kullanilan yapi, Erzurum Teknik
Universitesi kampiisiinde yer alan Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesidir. Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi sehir merkezinden 3
km uzakta ve 39°92 N, 41°24°E cografi koordinatlarindadir. Egitim
binasi olarak kullanilan bina 25245 m? kapali alana sahiptir ve LEED
SILVER sertifikasina gore tasarlanmig ve yapilmistir. 1998 yilinda
kullanilmaya baslanan, diinyanin en yaygin kullanilan ve taninan yesil
bina sertifikasyon sistemi olan LEED, Amerikan Yesil Binalar
Konseyi (U.S. Green Building Council-USGBC) tarafindan
gelistirilmistir [29]. LEED SILVER sertifikasyon sistemi yesil
binalarin enerji verimliligini ve performansini birgok kategoride
degerlendirir. Sekil 1°den goriilecegi tizere LEED SILVER
sertifikasina sahip olan referans bina toplam 5 bloktan olugmaktadir.
1, 2 ve 3™incii bloklarda dgretim iiyelerinin ¢aligma ofisleri, 4’iincii
blokta derslikler, 5’inci blokta da dekanlik ofisleri bulunmaktadir.

Bina dig kabugunu; dis duvarlar, désemeler, ¢at1 ve cam ylizeyler
olusturmaktadir. Referans binanin dis cephesi; mekanik sistem granit
ve giydirme cam sisteminden olusmaktadir. Cephede 151k gegirgenligi
%35, giines 1s1s1 gegirgenlik katsayis1 0,24 olan giydirme bir cam
sistemi vardir. Cat1 Ortiisii ise boyali sac kaplamadir. Referans bina
kabugunu olusturan yapi malzemelerine ve kalinliklarina gore toplam
1s1 gecirgenlik katsayilart (U) ile Binalarda Is1 Yalitimi Y6netmeligi
(TS 825-2013)’nin [30] 6nerdigi 1s1 gecirgenlik katsayilar1 Tablo 2°de
gosterilmigtir.

Referans binasimin isitma sisteminde her biri yaklagik 500 kW
kapasiteye sahip 4 adet yiiksek verimli dogalgazli kazan
kullanilmistir. Referans binanin 1sitilmasi; yiiksek verimli dogal gaz
kazanlari, radyatorler, hava apareyleri ve HVAC sistemleriyle
yapilmaktadir. Referans binanin 1sitma yiikii ¢ok yiiksek oldugundan
181 enerjisini azaltmak igin uygulanacak tasarruf tedbirleri biyiik
6nem tagimaktadir. Siniflardaki ve diger sartlandirilmis bolgelerdeki
minimum havalandirma oranlarinda ASHRAE Standard1 62,1 [31]

Tablo 1. Calisma akis semasi (Research flow chart)

Soguk iklimde LEED Sertifikali egitim binasi performansinin analizi

LEED sertitikali
RB’nin enerji,
emisyon salim ve
ekonomik analizi

LEED Sertifikali RB’nin
kullanim sonrasi
degerlendirilmesi

RB’nin LEED Sertifikali durumu
ve TS 825 standart durumu igin
enerji,emisyon salim
karsilastirilmasi

RB’nin TS 825 standartina
gbre modellenmesi (enerji
ve emisyon salim analizi)
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Sekil 1. Referans binanin vaziyet plani (Reference building's site plan)

Tablo 2. Referans bina kabugu yap1 elemanlarinin 1s1l gegirgenlik katsayilari
(Thermal conductivity coefficients of the construction elements of the reference building envelope)

Yap1 Elamani Dis Duvar Dis Puvar Tavan Te}.ban Giydirme .
(Perde) (Tugla) (Catil) Doseme Cam Sistemi
g;%rrsriscl))ina yapt bilesenleri U 0.260 0.235 0.177 0.367 1’1
(T\ff/gnff 2ce) gore bnerilen U 37 0,324 0,209 0,397 22
baz alinmistir. TS825-2013’e gore belirlenen konfor sicakligini elde 2 CE(co,) = (0,234 X egogat gaz ) + (0,484 X ecreniri ) 2)

etmek i¢in binadaki set sicakliklari mahallerde 20-22°C arasindadir.
Referans binasinda 1sitma siteminin ¢alisma zamanlari ile galisma
sicakliklar1 hafta i¢i ve hafta sonunda ders saatlerine gore
programlanmustir. Referans binada iklim ve kullanim sartlarina bagl
olarak belirli mahallerde sogutma, hava kaynakli degisken debili
sogutucu akigkan hacmi (Variable Refrigerant Volume, VRV) ve
klima santrali ile yapilmaktadir. Referans binada biitiin mahallerde
aydinlatmada floresan armatiirler kullanilmigtir.  Aydinlatma
sistemlerinin ¢aligma saatleri hafta i¢i ve hafta sonu ders saatlerine
gore programlanmaktadir.

2.3. RB nin Enerji Tiiketimi ve Karbon Saliminin Hesaplanmasi
(Calculation of Energy Consumption and Carbon Emission of RB)

Binanin enerji verilerini ayni kosullarda karsilagtirmak igin
hesaplanan tiiketim degerlerinin birincil enerjiye ¢evrilmesi
gerekmektedir. Her {ilke i¢in nihai enerjiyi birincil enerjiye
doniistiirmede farkl enerji faktorleri kullanmaktadir. Tiirkiye’de nihai
enerjileri birincil enerjiye doniistiirmede; elektrik igin 2,36 dogal gaz
ve diger yakitlar i¢in 1 katsayilar1 kullanilmaktadir [332]. Karbon
emisyonu doniisiim faktorleri; 2020 yilinda elektrik i¢in 0,484 (kg
esdeger CO2/kWh) [33], dogal gaz i¢in de 0,234 (kg esdeger
CO2/kWh) olarak kabul edilmektedir [34]. Referans bina i¢in toplam
birincil enerji Es. 1 ve Es. 2’deki gibi hesaplanmaktadir.

X BE = [edogal gaz X 1] + [ ecrertric x2,36] ey

Es. 1 ve Es. 2°de; BE toplam birincil enerji tiiketimini [kWh/m? yil],
€dogalgaz toplam dogalgaz enerji tiiketimini [KWh/y1l], € elekuik toplam
elektrik enerjisi tiiketimini [kWh/y1l], CE (co2y toplam karbon
emisyonunu [kg m%yil] gostermektedir. Universitelerde pandemiden
dolay1 egitim 6gretim faaliyetlerine ara verildiginden ve daha sonra
da 6 Subat deprem felaketinden dolay1 uzaktan egitim yapildigindan
binalarin enerji tiiketimleri ¢ok disiiktir ve gercegi de
yansitmamaktadir. Bu nedenle referans bina ile ilgili yapilan
analizlerde; enerji tiiketiminin gercekleri yansitmasi igin dgrencinin
yogunlugunun oldugu 2017, 2018 ve 2019 yillar1 ortalama enerji
tiiketim degerleri kullanilmustir.

2.4. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar: Standardina Genel Bakis
(Overview of The Insulation Standard in Tiirkiye)

Tirkiye’de kamuya ait binalar yliriirliikteki enerji performans
yonetmeligine gore projelendirilerek yapilmaktadir. 2008 yilinda
yayinlanan bu yonetmelik; binalardaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasini
ve enerji verimliliginin saglanmasini esas almakta ve uygulamaya dair
usul ve esaslart diizenlemektedir. Bu standart; 1s1 yaliimi ile enerji
verimliliginin saglanmasini amaglamaktadir. Teknik anlamda TS 825;
yapilarda kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik hesap degerlerini
belirler. Bu standartta belirtilen hesap metodunda, iletim, taginim ve
havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kayiplart ile i¢ 1s1 kazanglart ve
giines enerjisi kazanglar1 dikkate alinmaktadir.
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2.5. Bina Enerji Analizinde Kullanilan Enerji Simiilasyon Programi
(Simulation Program Used In Building Energy Analysis)

Binalarin 1sitma, sogutma, havalandirma ve klima (HVAC)
sistemlerinin tasariminda kullanilan Carrier’in saatlik analiz programi
HAP, enerji simiilasyonu yapmak amaci i¢in hazirlanmis bir
programdir. HAP programi ile cihaz kapasiteleri, sistemlerin enerji
analizi ve enerji maliyetleri hesaplanabilir. Enerji analizi
hesaplamalarinda yilin 8760 saati hava verilerini kullanarak gergek bir
saatlik veri elde edilmektedir [35].

2.6. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

Referans binada enerji performansinmi iyilestirmek i¢in Tiirkiye’de
binalarda enerji yonetmelikleri kriterlerinden daha iyi teknik
degerlere sahip; izolasyon, cephe sistemi, havalandirma ve isitma
sistemleri kullanilmistir. Genellikle, ekonomik degeri olan yatirimlar
bir yili agan siirelerde gergeklesir. Ayni sekilde beklenen gelirler de
bir yildan fazla siirede tahsil edilebilir. Bu sebeple; yatirim igin
yapilan giderler ve saglanan gelirler ayn1 degerde olmazlar. Gergekei
bir analiz i¢in, yatirimin ekonomik émrii siiresince yapilan gider ve
elde edilen gelirlerin dinamik yontemlerle degerlendirilmesi
gerekmektedir. Yapilan ekonomik analiz de paranin zaman degerini
dikkate alan sermaye biitceleme yontemlerinden; geri 6deme siiresi
(GOS) yontemi, net bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karlilik (verimlilik)
oran1 (IKO) gibi dinamik (paranin zaman degerini dikkate alan)
yontemler kullanilmistir [36].

2.6.1. Net bugiinkii deger (NBD) yontemi
(Net present value (NPV) method)

Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi; paranin zaman degerini hesaba
katan ve gelecekteki tasarruf miktarinin belirli bir iskonto orani ile
bugiine indirgeyen bir yontemdir [37]. Daha sonrada elde edilen bu
indirgenmis degerler toplanarak nakit akisinin toplam net bugiinkii
degeri elde hesaplanir. Iskonto orani, iilkenin dénemsel faiz oranlari
ve enflasyon orani kullanilarak hesaplanir. Yapilan yatirim
harcamalar1 nakit ¢ikis1 gerektirdigi i¢in negatif, kazanglar ise pozitif
alindig1 i¢in bir net sonu¢ verecekti. NBD negatif ise yatirim
projesinin ekonomik agidan avantajli olmadigi, pozitif degerde ise
projenin ekonomik agidan avantajli oldugu sdylenebilir. NBD’ nin
sifir olmasi ise yatirim sonucunda ne kér ne de zarar olustugunu yani
kazanglarin toplam maliyetlere esit oldugunu ifade etmektedir. Net
bugiinkii deger Es. 3’deki gibi hesaplanir.

Bt Ct
NBD = Yool — L=l 3)

Es. 3’de; Bt, t yilindaki proje gelirlerini, Ct, t yilindaki proje
giderlerini, i iskonto oranini, n projenin ekonomik Omriinii
gostermektedir.

2.6.2. Geri deme siiresi (GOS) (Payback period (PBP))

NBD?’ nin kiimiilatif nakit akiglarinin pozitif deger oldugu ilk y1l geri
ddeme siiresi (GOS) olarak tanimlanir. Yani geri 6deme siiresi
projenin tasarruf toplaminin, ilk yatirim bedeline ulastig1 siiredir. Geri
O0deme siiresi; yillar bazinda nakit akiginin diizenli ya da diizensiz
olmasima gore hesaplanir. Eger nakit akigi diizenli ise; geri 6deme
siiresi ilk yatirnm maliyetinin donem basina nakit akigina orani ile
hesaplanir. Eger nakit akis1 diizenli degil ise toplam geri 6deme siiresi;
yilin basinda yatirimin geri 6denmemis geri ddemesinin takip eden
yildaki nakit akisina orani eklenerek hesaplanir [38]. Geri 6deme
stiresi kisaldikga yatirimin daha az riskli oldugu, katma degerinin
yiiksek oldugu ve likiditenin artabilecegi sonucu da ¢ikarilabilir [36].
Geri 6deme siiresi Es. 4’deki gibi hesaplanmaktadir [38].
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.. iy
GOS = A “4)
Es. 4’de; 1Y ilk yatinmi, NA ise dénem basina nakit akisini
gostermektedir.

2.6.3. I¢ karlilik orani (IKO) (Internal rate of return (IRR))

I¢ karlilik orani yatirimlarin ekonomik analizinde oldukca yaygin
kullanilan bir yontemdir. Genel olarak yatirim maliyetlerinin bugiinkii
degerini, gelirlerin bugilinkii degerine esitleyen oranin degeri i¢
karlilik orani olarak tanimlanmaktadir [36]. ¢ karhlik oran1 Es. 5°deki
gibi hesaplanmaktadir.

iko =Y[B,/(1 + D] = 2[C:/(1 + D] (&)

Kazang ve yatirim maliyet oranlar1 arasindaki faiz getirisi olarak da
tanimlanan IKO, yatirimdan beklenen getiri oranina esit veya yiiksek
ise proje karli olarak kabul edilmekte tam tersi durumda ise yatirim
karli olarak kabul edilmeyecektir [36].

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Bina Enerji Modelini Dogrulama
(Validating The Building Energy Model)

Modelin dogrulanmasinda; binaya ait gergek aylik elektrik tiiketim
degerleri referans bina igin Ol¢iilemediginden igin sadece binanin
aylik Olgiilen dogal gaz gercek tiiketim degerleri kullanilmustir.
CV_RMSE = 10,42 ve NMBE = 3,85 olarak hesap edildiginden
AHSRAE standart 14’te [39] Onerilen smirlar igeresindedir. Bu
sonuglar enerji modelindeki hata paylarinin kabul edilebilir oldugunu
ve bina modelinin dogru olmasindan dolay1 gercek binay: temsil
edebilecegini gostermektedir.

3.2. Referans Binamin Enerji Analizi
(Energy Analysis of The Reference Building)

Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesinin
2017, 2018 ve 2019 yillarina ait sayagtan okunan ayhik gercek
dogalgaz tiiketim degerleri Tablo 3’de verilmistir.Yine referans
binanin simiilasyon sonucu belirlenen aylik dogalgaz tiiketimleri de
Tablo 4’te verilmistir. Referans binanm 2017, 2018 ve 2019 yili
elektrik tiiketim degerleri; binanin talep giiciiniin merkezi sayagtan
okunan yillik gercek tiikketim degerlerine oranlanmasi usulil ile tespit
edilmistir. 2017,2018 ve 2019 yillarina ait yillik ortalama elektrik
tilketim degerleri Tablo 5’de verilmistir. Sekil 2’de ise referans
binanin enerji tiiketimi dagilimi verilmistir. Gergek tiiketim
degerlerinin birincil enerji tiiketimine doniistiiriilmesinin ardindan
birim alan bagina hesaplanan enerji tiiketim verileri karsilastirmada
referans olarak kullanilmaktadir.

Bu verilere gore referans binanin yillik toplam enerji tiiketimi
2857723,23 kWh dir. Bu tiiketimin %76“sim1 dogalgaz, %24“linii
elektrik olusturmaktadir.

Referans binanin yillik toplam spesifik birincil enerji tiiketimi
3800206,63 kWh/yil dir. Toplam spesifik birincil enerji tiiketiminin
birim alan bagina hesaplanan verisi ise; 150,54 kWh/m? yil olarak
tespit edilmistir. Bu degerin Tiirkiye ‘de yiiriirliikte olan Binalarda Is1
Yalitim Kurallarinin (TS 825 2013) 4A [30] ekinde belirtilen egitim
binalar1 igin 6nerilmis 450 kWh/m?y1l dan ¢ok diisiik oldugu ve %66,6
daha tasarruflu oldugu goriilmektedir.

Referans binanin projelendirme asamasinda Ongoriilen enerji
performans  seviyesinin  kontrolii  i¢in  kullanim  sonrasi
degerlendirilmesi yapilmistir. Simiilasyon programi ile hesaplanan
nihai enerji tliketimleri doniisiim katsayilar1 kullanilarak birincil
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Tablo 3. Referans binanin 2017, 2018 ve 2019 yillarina ait aylik ortalama dogalgaz tiiketimi
(Average monthly natural gas consumption of the reference building for the years 2017 to 2019)

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi dogalgaz tiiketim bilgileri

2017 2018 2019 - I -
s = e = rra— = Ug yil tiiketilen enerjinin ortalamast
No Dénemi Tiiketilen enerji Tiiketilen enerji Tiiketilen enerji 2(KWh)
(kWh) (kWh) (kWh)
1 Ocak 383135 427130 446768 419011
2 Subat 350796 345411 470326 388845
3 Mart 271631 306841 319907 299460
4 Nisan 67256 96297 208213 123923
5 Mayis 0 59207 3446 30218
6 Haziran 0 7793 0 2598
7 Temmuz 0 0 0 0
8 Agustos 0 0 0 0
9 Eylil 0 0 0 0
10 Ekim 157221 120593 185904 154573
11 Kasim 363122 300406 396011 353180
12 Aralik 400505 439750 338481 392913
Toplam 1993670 2103433 2397060 2164720
Tablo 4. Referans binanin simiilasyon programu ile hesap edilen aylik dogalgaz tiiketimi
(Monthly natural gas consumption of the reference building calculated with the simulation program)
Aylar Ocak  Subat  Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim  Aralik
Tiiketilen enerji (kWh) 396211 377656 250338 132778 52132 0 0 0 0 151928 337438 389855

Tablo 5. Referans binanin 2017, 2018 ve 2019 yillarina ait y1llik ortalama elektrik tiiketimi
(Annual average electricity consumption of the reference building for the years 2017, 2018, and 2019)

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Yillar Elektrik tiiketimi (kWh)
2017 62604,66

2018 719726,09

2019 729676,75

Ug yil tiiketilen enerjinin ortalamasi (kWh) 693002,50

enerji cinsinden veriler elde edilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen
toplam birincil enerji tiiketimi 3526314,70 kWh/y1l olarak tespit
edilmigtir. Referans binanin simiilasyon sonucu birim alan basina
yillik birincil enerji tiiketimi ise 139,6 kWh/m?y1l olarak bulunmustur.
Gergek ve simiilasyon enerji tiiketimleri arasindaki fark %7,3 olarak
bulunmustur. Simiilasyon araci yardimiyla hesaplanan nihai enerji
tiiketimleri ve gergek verilerin karsilastirmasi Sekil 3°de sunulmustur.
Binanin spesifik enerji tiiketiminin simiilasyon sonucu elde edilen
enerji tiiketiminden fazla olma sebebi 1sitma ve aydinlatma
sistemlerinin ger¢ek calisma kosullarinin (konfor sicakliklari ve
caligma saatleri) enerji modellemesi i¢in kabul edilen degerlerden
daha fazla olacak sekilde manuel olarak calistirilmasindan
kaynaklanmaktadir.

3.3. Referans Binamn CO: Saliminin Analizi
(CO; Emission Analysis of Reference Building)

Referans binanin karbon salimi 840957,86 kg CO2 /y1l olarak tespit
edilmistir. Bunun sonucunda birim alan basina karbon salimi ise 33,31
kg CO2 /m? yil olarak hesap edilmistir. Referans bina igin HAP 5.11
simiilasyon programi sonucu elde edilen yillik karbon salim miktari
783578,11 kg COz2 /y1l olarak bulunmustur. CO2 salim miktar1 enerji
tiiketimine paralel olarak azalmigtir. Bina igin birim alan bagina
karbon salim1 ise 31,03 kg CO2 /m? yil olarak hesap edilmistir. Bu
degerlerin iilkemizde yiiriirliikte olan TS 825-2013 Standardinda
egitim binalari i¢in belirlenen karbon salim seviyesinden (75 kg CO2
/m? y1l) ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

3.4. Referans Binamin TS 825-2013 Standardinda Gore Tasarlanmg
Olmasina Gore Birincil Enerji Tiiketimi ve Karbon Saliminin
Hesaplanmasi

(Calculation of Primary Energy Consumption and Carbon Emissions

According to The Design of The Reference Building in Accordance with TS
825-2013 Standard)

Referans binanin enerji modellemesi TS 825-2013 Standardina gore
projelendirmesi durumuna goére HAP 5.11 dinamik simiilasyon
programi ile yapilmistir. Enerji performans parametreleri ile mimari,
mekanik ve elektrik proje verileri programa girilmistir. Simiilasyon
programi ile hesaplanan nihai enerji tiiketimleri doniistim katsayilar
kullanilarak birincil enerji cinsinden veriler elde edilmistir. Referans
binanin hem LEED sertifikali durumu i¢in simiilasyon sonucu elde
edilen hem de TS 825-2013 standardina gore simiilasyon programu ile
hesaplanan birincil enerji tiiketim degerleri Sekil 4’de karsilagtirmali
olarak sunulmugstur. Referans binanin TS 825-2013 Standardina gore
hazirlanmis olan enerji modellemesi sonucu birincil enerji tiiketimi 4
570647,20 kWh/y1l olarak hesaplanmis, birim alan bagina simiilasyon
sonucu yillik birincil enerji tiiketimi ise 181,05 kWh/m? olarak
bulunmustur.

TS 825-2013 Standardina gore referans binanin projelendirmis
durumu i¢in HAP 5.11 simiilasyon programi sonucu elde edilen yillik
karbon salim miktar1 1023264,12 kg/yil olarak belirlenmistir. Bina
icin birim alan basina karbon salim1 ise 40,53 kg CO> /m? yil olarak
hesap edilmistir. Referans binanin TS 825-2013 Standardina gore
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Sekil 2. Referans binasinin gercek dogalgaz tiiketimi ile simiilasyon sonucu aylik dogalgaz tiiketimleri
(Actual natural gas consumption of the reference building and the monthly natural gas consumption as a result of simulation)

Referans bina LEED sertifikali durum Referans bina TS 825 standartli durum
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Sekil 3. Referans bina LEED sertifika ve TS 825 standardina gore simiilasyonlar1 sonucu elde dilen birincil enerji tiiketimleri
(Primary energy consumption obtained as a result of simulations of the reference building according to the LEED certificate and TS 825 standard)

projelendirmis durumu ile LEED SILVER sertifikali mevcut
durumunda karbon salimlarimin  karsilastirilmas:  Sekil  4’de
karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Bu verilere gore; LEED SILVER yesil bina sertifikasina sahip bir
binanin ulusal standartlara gore yapilmis binaya gore yaklasik %23
oraninda enerji verimliligi ve %17,81 civarinda da karbon salimi
bakimindan avantajli oldugu belirlenmistir. Referans binada enerji ve
atmosfer kategorisi igerisindeki LEED puanlari sayesinde enerji
verimliligi saglanmistir. Bu kategori igerisindeki; optimize energy
performance (enerji performansinin optimize edilmesi), enhanced
commissioning (kapsamli devreye alma), enhanced refrigerant mgmt
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(gelismis sogutma yonetimi), measurement and verification (6l¢iim ve
onaylama) kriterlerinden puan alinmstir. Bu kategoride 35 puandan
16 puan alinmasi bile yaklasik "4 oraninda enerji verimliliginin
saglandigini gostermektedir.

3.5. Referans Binanin Ekonomik Analizi
(Economic Analysis of the Reference Building)

Referans binanin yatinm maliyeti hesabinda; insaat kalemleri
maliyetleri hari¢ tutularak, bina yapilirken enerji performansi
artiracak onlemlerden; yiiksek performansli havalandirma ve isitma
sistemleri, 1s1 yalitimi, ii¢ camli giydirme cephe sistemlerinin



Celik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 777-787

maliyetleri dikkate alimmistir. Ekonomik analiz hesaplamalarinda
kullanilan ilk yatirim maliyetlerinde 2023 yili Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi'na ait insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar:
kullanilmigtir [40]. Birim fiyat kitabinda tanimlanmamis olan enerji
iyilestirme tedbirlerine ait ilk yatirim maliyetlerinde ise 2023 yili
piyasa fiyatlart kullanilmistir. Maliyet hesaplamalar1 TL (Tiirk lirast)
olarak yapilmistir. Déviz cinsinden belirlenen fiyatlar i¢in de hesap
yapildig1 ayin ortalama déviz kurlart kullanilmigtir. Buna gore, €/TL
28,97, $/TL ise 27,62 [41] olarak hesaplamalarda kullanilmistir.
Hesaplamalarda; enflasyon oran1 2023 yili Eyliil ayina gére yillik
%61,53 [42], iskonto oran1 %1, piyasa faiz oran1 da yine 2023 yili
Eyliil ayma gore yillik %37 [43] olarak alinmustir.

Erzurum i¢in dogal gaz birim fiyat: 0,050 $/kWh [44], elektrik birim
fiyat1 0,132 $/kWh [45] olarak (KDV ve hizmet bedelleri dahil)
alinmistir. Maliyet analizinde kullanilan toplam enerji miktari,
sistemlerin c¢aligma sartlari, bakim maliyetleri, iklim kosullari ile
tilkedeki enflasyona bagli olarak enerji fiyatlarindaki olabilecek
artislardan dolayr %20 artirilmigtir. Bu caligmada bina enerji
verimliligini artiric1 sistemlerin ekonomik Omiirleri yaklasik 20 yil
olarak Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
2020 yilinda yaymmlanan Kamu Binalarmm Enerji Verimli
Yenilenmesine Yo6nelik Rehberi’nden alinmistir [46]. Ayrica bina
enerji verimliligini artirict imalatlar igin net bugiinkii deger
hesaplanmasina esas olacak olan getiri oran1 %1 olarak kullanilmig ve
hurda degerleri dikkate alinmamustir.

Tiirkiye’de enerji birim fiyatlarindaki artis LEED SILVER sertifikali
referans binanin enerji verimliligini 6ne ¢ikarmaktadir. Gelismekte
olan bir iilke ve enerjisinin bilyiik bir kismini ithal eden bir tilke olarak
Tiirkiye ekonomisi i¢in enerji biiyllk 6nem arz etmektedir. Enerji
fiyatlarinin siirekli olarak degisiyor olmasi da iilke ekonomisi ve firma
maliyetleri i¢in 6nemli bir belirsizlik ortaya koymakta ve karar alma
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siireglerinde karar vericiler icin etken olmaktadir. Bu nedenle
calismada gelecek yirmi yillik siiregte enerji fiyatlarinda olusacak
fiyat degisimlerini tahmin etmek amaciyla gegmis yillara ait elektrik
ve dogalgaz fiyat degisimleri incelenerek, ortalama fiyat degisiminin
gelecek yillarda da siirecegi varsayilmistir. Elektrik ve dogalgaz birim
fiyatlarindaki degisim Tablo 6’da gosterilmektedir [47]. Referans
binanin yatirnrm maliyetine ait net bu giinkii degerleri ve enerji
maliyetlerinden saglanacak olan kazang sebebiyle olusacak nakit
akiglari enerji fiyatlarindaki hesaplanmig olan ortalama artis tutarlar
ile hesap edilerek kiimiilatif net nakit akiglari Tablo 7° de
gosterilmistir. Yillar bazinda nakit akis diizensiz oldugundan dolay1
geri 6deme siiresi hesap prosediirii boliimiinde anlatilan yontemle
hesaplanmistir. Referans binada enerji verimliligini artiric1 imalatlarin
geri 6deme siiresi yaklasik 2 y1l 7 ay yil olarak tespit edilmistir. LEED
SILVER sertifikas: kriterleri kapsaminda ilgili bina i¢in yapilacak
olan 1153458,88 $ tutarindaki maliyet, yaklasik 2 yil 7 ay sonra
amorti edilmis olacaktir. Diger bir ifadeyle, bulunan geri ddeme siiresi
zaman dilimi 20 yillik ekonomik 6miir dikkate alindiginda yapilan
yatirimin oldukga avantajli oldugu seklinde yorumlanabilir. Referans
binanin LEED SILVER sertifikasina ait imalatlari i¢in i¢ karlilik orani
esitlik 5 ile hesaplanmis ve yaklasik %10,40 olarak bulunmustur.
Hesaplanan olan IKO katlanilacak maliyetin yatirimin ekonomik
omril olan yirmi yillik siire¢ icerisinde enerjiden saglanmis olacak
olan maliyet avantajiun yaklastk %10,40 oraninda bir kazang
saglayacagini ifade etmektedir.

Yesil bina sertifikali bir egitim binasi olan referans binanin 2023 yili
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin Insaat ve Tesisat
Birim Fiyatlarma [40] gore insaat metrekare birim maliyeti 499,59 §’
dir. Universite kampiisiinde bulunan ulusal yonetmeliklere gore
yapilan diger bir egitim binasmnin 2023 yili birim fiyatlar ile insaat
metrekare birim maliyeti de 484,03 $ dir. LEED SILVER sertifikali
referans bina ortalama %3 oraninda daha maliyetlidir.

45
an
40 2
33,31 E
35 ¢
30 g
25 EE
_‘é‘ma
20 55
4 U
840957,86 S
g
10 <
s £
0 an}

Birim Alan Basina Karbon SalimiCO2/m?2 y1l)

Sekil 4. Referans binanin LEED sertifikali ve TS 825 standart durumunun simiilasyonlari sonucuna gére karbon salimi (Carbon
emissions according to the simulation results of the LEED certification status and TS 825 standard status of the reference building)

Tablo 6. 2020-2022 yillarindaki elektrik ve dogalgaz ortalama birim fiyatlart
(Average unit prices of electricity and natural gas in 2020 to 2022)

Elektrik ve dogalgaz ortalama birim fiyatlar

2020 2021 2022

2.Dénem 1.Dénem 2.Dénem 1.D6énem
Elektrik ($/kWh) 2,07 2,35 3,5 7,87
Dogal gaz ($//m?) 6,74 6,59 12,24 38,76
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Tablo 7. 2023-2042 yillar1 arasindaki kiimiilatif net nakit akislar1 (Cumulative net cash flows between the years 2023 to 2042)

Yanm  Ekonomik Omir 2024 2025 2026 2027
Maliyeti($) (y1l)
NBD(S) 107066491 77109592 346478,04 4587604,05 20904316,06
fykl‘;;om‘k Omiir ¢ 2029 2030 2031 2032
% NBD(S) 8435214946 333084905,11 1314150266,32 5201241814,12 20653478312,89
o0 . A .
% Ekonomik Omir ., 2034 2035 2036 2037
% (i
=  NBD(S) 82228896285,87  328030414551,99  1310483579316,51  5240873892059,46  20975078754464,90
fykl‘;;“’m‘k Omiir ¢ 2039 2040 2041 2042
NBD(S) 83992250412624,90 336468282512911,00 1348250290358090,00 5403610360009510,00 21660075732792900,00

5. Sonuglar (Conclusions)

Calisma kapsaminda; LEED SILVER sertifikal1 bir binanin referans
alinmasi ile ¢evre dostu, enerji verimlilik odakli kampiis
olusturulmasit ve gelistirilmesine  yonelik adimlarin  Gnemi
belirtilmistir. Bu adimlarla; binalarin enerji tasarimmdan sorumlu
mithendislik disiplinlerinin ve mimarlarin yiiriitecekleri ekip
caligmasi ile binalarin tasarim agamasinda alinan pasif ve aktif enerji
sistemlerine yonelik tim kararlarin binanin kullanim ve isletim
doneminde tiiketecegi enerji ve COz salim miktarinda belirleyici
oldugu vurgulanmaktadir.

Referans binanin birincil enerji tiiketimi 3800206,63 kWh/y1l dir.
Birim alan basina tiiketim ise; 150,54 kWh/m? yil olarak
hesaplanmistir. Bu deger Tiirkiye sartlarinda egitim binalar1 igin
Onerilen sinir degerden ¢ok diisiik ve %66,6 daha avantajli oldugu
belirlenmigtir. LEED SILVER  sertifikali referans binanin
simiilasyonu sonucu birincil enerji tiiketimi 139,6 kWh/m? olarak
bulunmustur. Ayni sekilde referans binanin TS 825 standardina gére
hazirlanmis projesi igin enerji modelleme sonucu birincil enerji
tiiketimi ise 181,05 kWh/m? olarak bulunmustur. Uluslararasi yesil
sertifikaya sahip bir binanin ulusal standartlara gére yapilmis binaya
gore enerji verimliligi bakimindan yaklasik %23 oraninda avantajli
oldugu tespit edilmistir. LEED sertifika kriterlerinden alinan
puanlardan da yaklasik Y4 oraninda enerji verimliligi saglandigi
goriilmektedir. Referans binanin karbon salimi salimi 33,31 kg CO2
/m? yil ve simiilasyon sonucu karbon salimi ise 31,03 kg CO2/m? yil
olarak hesap edilmistir. Bu veriler Tirkiye i¢in belirlenen karbon
salim sinir degerinin ¢ok altindadir. Referans binanin TS 825-2013
Standardina gore projelendirmis durumuna ait simiilasyon
verilerinden elde edilen karbon salim miktar ise 40,53 kg CO2/m? yil
olarak hesap edilmistir. LEED SILVER yesil bina sertifikasina sahip
bir binanin karbon salimi bakimindan %17,81 oraninda daha fazla
cevreye duyarli oldugu belirlenmistir.

LEED SILVER sertifikali binanin ortalama %3 oraninda daha fazla
maliyeti, uzun vadede enerji ve gevre performansiyla kapatilacaktir.
Yapilan ekonomik analiz ile referans binanin LEED SILVER
sertifikasina ait imalatlar1 i¢in Net Bugiinkii Deger (NBD) miktari
573937931,55 $ olarak hesaplanmigtir. NBD> 0’dan biiyiik oldugu
igin yatirnmin yapilmasi uygun olarak degerlendirilebilir. NBD
degiskenligi iilkedeki faiz, enflasyon ve enerji birim fiyatlarindaki
artis oranlartyla dogru orantilidir. Maliyet c¢alismast ile LEED
SILVER sertifikasina ait yapilan imalatlar igin GOS yaklagik 2 y1l 7
ay olarak belirlenmisgtir. Ayni sekilde LEED SILVER sertifikasina ait
imalatlar i¢in IKO yaklasik %10,40 olarak hesaplanmistir. Referans
binanin enerji etkinligi ve emisyon salimlar1 ile beraber hem i¢ karlilik
oranina gére hem de NBD ile geri 6deme siiresinin de baz olarak
almip degerlendirilmesinin daha gercek¢i olacagi sonucuna
varilmigtir.
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Bu ¢alisma; LEED sertifikasi degerlendirme araglarinin farkli iklim
bolgeleri i¢in ayni sonuglar1 vermeyecegini de gostermektedir. Bu
sebeple iilkelerin yesil bina Onceliklerini belirlemesi gerektigi de
vurgulanmaktadir. Daha sonraki ¢alismalarda; tilkelerin enerji verimli
bina onceliklerinin performans degerlendirilmesi yapilabilir.
Sertifikali bina elde etmek i¢in 6denen maliyetlerinin diiiiriilmesi ile
ilgili caligmalarda yapilabilir. Yurt dist sertifikasyona ihtiyag
duymadan ve sertifika almak igin yapilan ekstra harcamalarin
olmadig ¢evreye olumlu katki saglayacak kriterleri iceren, enerjinin
6n planda tutuldugu uluslararasi norm ve standartlardan da
esinlenerek iilkemize 0Ozgli yeni standartlar ve yonetmelikler
olusturulmalidir. LEED sertifikali bina i¢in olusan ek maliyetlerde
ozellikle enerji tiiketimini azaltmaya yonelik olanlar ¢ok kisa bir
stirede kendisini finanse edebilmektedir. Dolaysiyla hem enerji
verimligini artirici hem de karbon salimini azaltici tedbirlerin ek
maliyetleri olsa da binanin yasam siiresi boyunca siirekli bir tasarruf
saglamaktadirlar. Bunun i¢in enerji verimliligini artirici tedbirlere
yapilan harcamalar1 ekonomik bir maliyet olarak degil de orta ve uzun
vadeli getirisi yiiksek bir yatirim olarak degerlendirmek gerekir.
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