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Diinya genelinde sekiz sehirdeki politika yapicilariyla birlikte mevcut binalar

icin kisa ve uzun vadeli karbon emisyonu azaltma hedeflerine yonelik
teknolojik yollari belirlemek amaciyla c¢alismalar ydratiyoruz. Politika
yapicilarin ilgi alanlarina gore, yerinde fotovoltaik UGretim potansiyeli ile
birlikte sehir bazinda si1g ve derin iyilestirme paketleri tanimliyoruz. Daha fazla
sebeke karbonsuzlastirma onlemi olmaksizin, incelenen mahallelerde bu
iyilestirmelerin stok genelinde uygulanmasi, enerji kullanimini ve karbon
emisyonlarini sirasiyla %66 ve %84 oraninda azaltarak Braga, Dublin,
Florianopolis, Middlebury ve Singapur'un 2030 hedeflerine ulasmasina katki
sagliyor. Tahmini sebeke karbonsuzlastirmasiyla Florianopolis ve Singapur,
2050 hedeflerine ulasacak. Kalan emisyonlar, belediyelerin isitma ve/veya
sicak su kullanimini elektriklendirmeyi planlamamasindan kaynaklanmaktadir.
Farkli iklimler ve insaat uygulamalari, cesitli iyilestirme paketlerine yol
acmakta ve bu durum, dinya genelindeki belediyeler icin karsilastirilabilir
teknoloji yolu analizlerinin gergeklestirilmesi gerektigini gostermektedir.
Projenin sona ermesinden yirmi ay sonra, yedi sehir politika 6nlemlerini hayata
gecirmis veya analizi tim bina stoklari genelinde genisletmistir.

n Guncellemeleri gézden gegirin.

Sehirler eneriji ile igler. Sanayi devriminden bu yana, kentsel alanlar
diinya genelindeki enerji tiketim modellerine yon vermistir. Ginimiizde,
dinya nifusunun %50'sinden fazlasi kentsel bolgelerde yasamaktadir
ve bu bolgeler, kiiresel gayri safi yurtici hasilanin (GSYiH) %75'inden
fazlasini Uretmektedir. Bu zenginligin cekiciligine kapilan sehir
sakinlerinin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. O
tarihte, kentsel yapi alaninin G¢ katindan fazla artmasi ve kiresel
karbon emisyonlarinin %70'inden fazlasini olusturmasi 6ngorilmektedir.

2040 yilina kadar hem operasyonel hem de somut enerji kullanimi
acisindan karbon notr olmalidir. Birlesik Krallik icin bu,

eski 1.5 evin fiyat orani her dakikada 2050'ye kadar. 8

Amerika Birlesik Devletleri'nde Biden yénetimi, en az dért milyon evde eneriji
verimliligi artirmalarini ve en az iki milyon evde hava kosullarina dayanikliligi
desteklemeyi hedeflemektedir. Bu tiir fonlarin etkin kullanimini saglamak
amaciyla, sehirlerin hangi tir ylkseltmeleri hangi binalarda tesvik
edecegine dair veri odakli bir destek ¢cercevesine ihtiyaglari bulunmaktadir.

Sehirler, hem iklim degisikliginin "nedeni hem de ¢6zim{" olarak
gelecekteki emisyonlari azaltma konusunda elverisli bir konumdadir.
100'den fazla sehir, 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu
taahhiidiinde bulunmustur. Binalar bu siirecte kaginilmaz olarak 6nemli
bir rol oynayacaktir; Hitkiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC),
mevcut konut binalarinin enerji kullaniminin birgok cografi bolgede
%50 ila %75 oraninda azaltilabilecegini ongérmektedir. Ancak, uzun
vadeli hedefler net olsa da, binalar i¢in karbon emisyonu azaltma
hedeflerine ulasma yollari daha az belirgindir. Kiiresel bina stokunun
kimaulatif karbon emisyonlarini kontrol altinda tutmak igin yillik kiiresel
yenileme orani (mevcut) %1'den %5'e ¢ikarilmali ve tim yeni ingaatlar

Bu makalede, mevcut binalardaki yillik karbon emisyonlarini azaltmaya
yonelik iyilestirme 6nlemleri ve yerinde gati fotovoltaiklerine (PV)
dayali teknolojik ¢oziimler tzerinde duruyoruz. Analizimiz uzun vadeli
yérkenge listled kantbelberd I8 stotadeviimzl yaya y@hi ig§aat gibi sosyo-
l emaghaik faktorler. Sehir yonetaalernmai karbowoigngeleme gibi
diger karbon emisyonu azaltmalstratejilerisuzyigullamiadan 6nce
dikkate almasi gereken temel bir ilk adim olarak mewcak binalardaki
iyilestirme firsatlarina odaklaniyoruz. Endistri, ulasim, arazi
kullanimi ve yeni ingaattan kaynaklanan emisyon etkilerini
degerlendirmek icin paralel analiz gereklidir. ikinci durumda, tim
yeni binalar net sifir standartlarina gére insa edilmedigi sirece
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Sekil 1| Sekiz sehir igin temel kentsel bina enerji modelleri. Her binanin rengi,
modeldeki diger binalara kiyasla goreceli enerji kullanim yogunlugunu
yansitmaktadir. Ornegin, iki arketipin tanimlandigi (yani konut ve ticari)
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Boélgedeki tiim konut binalarinin benzer tirde sosyal konut daireleri oldugunu
gosteren, konut binalarina kiyasla nispeten daha yiksek bir enerji tiketim
yogunlugu.

Buglinden itibaren sehirlerin bina kaynakli emisyon azaltma
hedeflerine ulasma konusundaki zorluklari daha da artacaktir.

Dinya genelinde sekiz sehir ve belediyeden temsilcilerle isbirligi
gerceklestirdik: Braga (Portekiz), Kahire (Misir), Dublin (irlanda),
Florianopolis (Brezilya), Kiel (Almanya), Middlebury (Vermont, Amerika
Birlesik Devletleri), Montreal (Kanada) ve Singapur. Sehirler, bina/kent
bilimi posta listelerindeki katilim ¢agrilar ve aglarimizdaki dogrudan
baglantilar temelinde belirlenmistir. Katilim icin bir gereklilik, ekiplerin
bina enerji modellemesi konusunda belirli bir uzmanliga sahip olmasi ve
yerel sehir temsilcileriyle mevcut iligkilere sahip olmalariydi. Ayrica,
farkli iklimlere, sosyo-ekonomik demografik oOzelliklere, kiltirlere,
yonetim yapilarina ve boyutlara sahip gesitli sehirleri hedefledik.

isbirligi icin egitim hedefimiz, sehir temsilcilerini, daha sonra
bagimsiz olarak tim yargl alanina genisletebilecekleri bina
stoklarinin pargalari/segmentleri i¢in bir kentsel bina enerji analizi
gerceklestirmeleri amaciyla egitmekti. Her sehir igin, sehir
temsilcileriyle bireysel on atolye toplantilari, hedef belirleme ve
teknik calisma oturumlari iceren ortak U¢ gunlik uzaktan atolye
calismasi ve baska bir bireysel brifing setinden olusan bir calisma
cergevesini izledik. Atdlye Ocak 2021'de gerceklestirildi. Acilis
oturumunda, sehir temsilcileri mevcut binalar icin karbon azaltma
hedeflerini ve bu binalar igin hangi iyilestirme onlemlerini

distndiklerini paylasmaya davet edildi.
Daha sonra, bina ayak izlerinin, yiksekliklerinin, programinin (kullanim ttr()
ve ingaat yilinin mevcut oldugu mahallelerde 38 ila 399 bina arasinda
degisen sekiz tohum kentsel bina enerji modeli (UBEM) olusturduk (Sekil 1).
UBEM, binalarin fiziksel temellere dayanan bir modelidir.

Isitma, sogutma, sicak su, aydinlatma ve ekipman igin saatlik enerji
tiketimini "oldugu gibi" kosullar ve olasi iyilestirme yikseltmelerinin
herhangi bir kombinasyonu icin tahmin eden. Yapi 6zellikleri, bina
yasl, Isitma, havalandirma ve klima sistemi 6zellikleri gibi geometrik
olmayan bina 6zellikleri, galistaydan 6nce her sehir igin derlendi (bkz.
Yontemler).

Bu proje igin bir "tohum" UBEM kavrami tanimlanmistir. Tohum
UBEM, bir yargi alaninin sinirli bir bolimini kapsayan tam bir
UBEM'in odlgeklendirilmis bir versiyonudur. Atdlyede tohum
UBEM'lerle (ve daha az sayida bina ile) calismak, ¢evik kalmayi ve
yerinde analizi desteklemeyi kolaylastirir. Tohum modeli, ideal olarak
sehrin genel bina stokunu temsil etmelidir; yani, tim binalarin 6nemli
bir bolimini temsil eden bina tipolojilerini icermeli ve yakinda
onemli yenileme calismalarina tabi tutulacak bir alana yayilmalidir.
Dogru secildiginde, tohum modeli similasyonu ve analiz sonuglari,
tim stok modelini yansitabilir; clinkli daha fazla bina ile ortaya ¢ikan
fark esasen bina geometrisinden kaynaklanmaktadir.

Tohum modelleri igin bolgeler, katilimci sehir temsilcileriyle yapilan
istisareler sonucunda belirlendi. Florianopolis ve Montreal, konut,
perakende ve daha biiyik ticari binalari iceren tipik karma kullanimli
mabhalleleri segti. Braga, Dublin, Kiel ve Middlebury, sehir merkezini
cevreleyen birgcok benzer mahallenin temsilcisi olan ve yakinda eneriji
iyilestirmeleri yapilmasi planlanan eski yerlesim alanlarini tercih etti.
Kahire ve Singapur, bu sehirlerin insaatinin biylk bir kismini
olusturan cok katli kamu konut komplekslerine odaklandi. Ornegin,
Singapurlularin %80'inden fazlasi kamu konutlarinda yasamaktadir.
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Her ¢alisma alani igin, sehir temsilcilerinden gelen girdilere dayali bir
temel ve hem ylzeysel hem de derin iyilestirme senaryolari
gelistirdik  (bkz. Sonuglar). Arastirma hedeflerimiz, sehir
temsilcilerinin bina stoklarinin UBEM tabanli bir modelini kullanarak
elde edecekleri degeri ve o sirada hangi belirli bina iyilestirme 2
secgeneklerini distndiklerini 6lgmekti (bkz. Yontemler). Calistayin o -
sonunda gelecekteki gelismeleri yonlendirmek amaciyla bazi gayri ° § <
resmi geri bildirimler saglasak da, her sehre 6zel optimum ¢ozimler b= z 3
sunan bir "danigman" rolini Ustlenmekten kagindik. % £ g
Bina iyilestirmelerine ek olarak, yerinde karbon emisyonu azaltimlari E ‘% =
icin Ust fiziksel sinir saglamak amaciyla tam c¢ati kullanimi e % -
varsayilarak PV'den maksimum yerinde elektrik tiretim potansiyelini i 5 < =
tahmin ettik. Emisyon azaltma katkilarini bina iyil§§tirmelerinden ve ; "% E §
sebeke karbonsuzlastirmasindan ayirmak icin, gelecekteki karbon N &b © ° 3
Sonuglar bslimunde emisyonlar, mevcut varsayimlar gergevesinde bira%llk olarak sunulmaktadir. -%‘ g LE :“_—) %> g @ g 5
siraslyla kira ve gelecekteki 6ngorilen sebeke egﬂsyorgarl. b= 5 2 g % %:; £ ﬁ% 5@
Bu galisma, kentsel 6l¢ekte enerji arastirmalarina ve politikaéarma ijrignli bir katki saglamaktadir. ®© § z g 3 E 8“ E _ '%»g §§
birden fazla bi¢cimde. Kentsel bina enerji modellemesi (gerine %ha onceki caligmalar éﬂ_& S é Lg = é § é; g _:EI:DEQ gg
esas olarak simiilasyon araglarinin gelistirilmesi ve dogrifanmasina odaklanmaktadir ve 2(_*_-0‘ 2 % = é ;_—%Gm © é’" % %9 E_,‘ﬁ_@
Bu yeni teknoloji i¢in potansiyel kullanim &nﬁ/olal&%l belirlemek. Secili %g g B E = 2 < S SE‘L ﬁ
Mevcut binalarin gi¢lendirilmesiyle saglaﬁﬁn er@ru tasarrufu potansiyeli, ; g g % z % &‘“ _:E Ec%g %
ornegin, San Francisco, CA13 ve Vened|k Ita a14ﬁe hesaplanmistir. %?D o E E Z % B f B %
Ancak bu calismalar, yazarlarin nasil ve hangi sekillerde etklle@lnﬁéﬂaulung.lklarlnl actklamamaktadir. Eég § E EI;J +-: % :% _‘E- :(103 :_m_
yerel yénetimlerle. LA10015 ve Karbonsuz ngtor%G calismalari § s 1 < s ; £s %
ABD Ulusal Laboratuvari veya universitelerden uzmanlarin, Los __gé 5 & < é % E %—’% %
Angeles ve Boston'daki belediyelerle is birligi yaparak 6zel olarak Eg%" '_mt_c = 8 g =
tasarlanmig, tamamen entegre sektoérler arasi modeller kullanarak <= E 0 §
karbon azaltma stratejileri gelistirdigi dikkate deger istisnalardir. < « £
Bu makale, yerel ekiplerin yontemi nasil kullanacaklarini ve bagimsiz olarak S N{; T(g GE’
uygulayip uygulayamayacaklarini, ayrica katiimcilara kalici bir deger saglayip § g -é 8
saglayamayacaklarini anlamak amaciyla 6lceklenebilir bir UBEM yaklasiminin = S| g
cok sayida ve gesitli sehir temsilcisiyle test edildigi ilk calismayi sunmaktadir. :;5D g g
yargi bolgeleri. Bulgularimiz, hangi tir yapinin E % é
Enerji  politikasi  yapicilarinin  mevcut bina  stoklar igin S % | &
degerlendirdikleri yenileme paketleri ile ortaya c¢ikan karbon § 50 :E
emisyonu azaltimlarinin politik olarak belirlenmis hedeflerle nasil % 8 |2
karsilastirildigi. Bu calisma, ulasim, endstriyel ve elektrik sektorlerini E
karbondan arindirmaya yonelik paralel cabalarla da 6rtismektedir. L
Sonugclar = £ g
Temel ve gelistirilmis bina enerji senaryolari é a % :?; [
Sekiz sehir, bircok kentlinin yasadigl farkli kalturleri ve iklim g TE 2 E?
bolgelerini temsil etmektedir. Asagida, sehir temsilcilerinin | © = E&L c>,§
gelistirdigi bina iyilestirme senaryolarini &6zetlemekteyiz. Bu g 2 EE % .
senaryolar, atélyeden o6nce sehir temsilcilerine sunulan ortak | .5 f,g E G;sz
teknolojiler listesinden secilen bina ivilestirmelerinin | £ ;\3“; B %
kombinasyonlarindan olusmaktadir (Yontemlere bakiniz). Her sehir | 8 ﬁg %gg RE
icin, genellikle sig (daha dlsik maliyetli ve/veya Q4 %é o gé gmg—_:
veya uygulanmasi daha basit) ve derin (daha maliyetli ve/veya uygulanmasi daha zor) é %;f § B%EE %7'3"8
(Uygulama) iyilestirmeleri (Tablo 1). Temel ve ylikseltme senaryolarinin c gg = A g ggg
nasil modellendigine dair ayrintilar Yéntemler bélimiinde sunulmustur. g ‘_%‘r @3 ’g" g s | . 2 g’é
Senaryolar icin se¢im sireci, senaryoya gore farklilik gbsteriyordu. % E‘%\; = % . ‘Dn "': E E’.): 2 g;_axm
Sehir plancilarindan strdirdlebilirlik direktorlerine ve yerel sgnlze g 5?3 b g S = 2 Bx °\: §§§
TOoO&ET £ c |8 ® T © ©© >
toplum kuruluslarina kadar uzanan sehir temsilcilerinin rold. 8521‘ 3 SSdHT T 8 TE [BE BES o
sehirler icin tek bir temsilci senaryolari "dikte ederken”, diger s%lg £ ses 2 s - E o E —“Sg £
ekipleri ise sehirlerin genel yénetiminde farkliliklari yansitan daha | < | RS E § E o é s |Es %; £
isbirlikci bir yaklasim sergilemistir. < RE233 |5 5 s g | =
Tablo 1, her sehirdeki binalar i¢in karbon emisyonu azaltma hedeflerini ; Eg & % a>>>' S"fj 2 S g S g §§‘5§ &
listelemektedir. Bazi sehirlerin 2030 ve 2050 icin ayri kisa ve uzun vadeli g 85 §_ gi‘é s
hedefleri bulunurken, digerlerinin yalnizca 2050 hedefi mevcuttur veya hic 79 S ;‘ g § 3 %
hedefleri yoktur. Bu pilgi.le‘r sehir tems_ilcileri tarafindan saglanmis v.e mUmkan E g == g fa % 5
oldugunca resmi politika belgeleri araciligiyla dogrulanmistir. Binaya 6zgu [0) N @ 2 = & 3
hedefler mevcut degilse, ekonomi genelindeki emisyon azaltma hedefleri 2 = = g _ % - 8 _é”
kullamlmistir. | — = 0= - sl= & ~ ce
alir.  Evst@firfdpeeassmoléd, kafbon Bongsemtlar§4HT kadan fosilyakit | 5 |= % 2 ¥s5ls 58 |29 5t
tiketimi | © [&]o << sk jg= | g 23
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Karbon emisyonlarinin dengelenmesi veya asiri yenilenebilir enerji
Uretimi gerceklestirilmesi gerekecektir.

Ekvatora yakin bir konumda bulunan Singapur, stirekli yiksek sicakliklar
ve bagil nem ile karakterize edilen tipik bir tropikal iklime sahiptir. Bina
stogu, orta blylklukte konut birimlerine sahip ylksek katli konut
binalari, yaygin klima kullanimi ve ortalama hanehalki elektrik tiiketimini
iiman Fransa ile ayni seviyede tutmayl basaran saglam insaat
uygulamalari tarafindan sekillendirilmektedir. Singapur Kentsel Yeniden
Gelistirme Kurumu'ndan (URA) katilan politika yapicilar, ekipman yik
azaltimlarina, pandemi ile ilgili uzaktan calisma modellerinin ylk egrileri
Uzerindeki etkisine ve ayrica bolgesel sogutma sistemlerinin enerji
tasarrufu potansiyeline ilgi duyduklarini belirtmiglerdir. Arastirmanin
kapsamini binalar igin karbon azaltma yollarini belirleme atélye hedefi
ile sinirlamak amaciyla, Singapur igin iki yikseltme senaryomuz daha
cok ilk ve son ilgi alanlarina odaklanmaktadir.

Kahire, iiman kiglari ve sicak yazlari olan subtropikal ¢l iklimine
sahiptir. Sehir, iklim degisikligi nedeniyle siddetli sicak hava
dalgalari riskinin artmasiyla sogutmanin baskin oldugu bir yer haline
gelmistir. Katiimci BM Habitat Misir Ofisi, asiri klima bagimllig
olmadan nlfusun saglikli tutulmasi ve cati fotovoltaiklerinin (PV)
yaygin olarak konuglandirilmasina odaklanmanin ikili hedefini
sunmustur. Ekip, bir karbon azaltma hedefi belirlememistir.
Bolgedeki 6nceki deneyimlere dayanarak, sig iyilestirmeler ve eski
donanimlar icin gelismis klima ve mekanik havalandirma (ACMV)

ekipmanlariicin ylik azaltmalarini test etme silirecine girmistir.
Florianopolis, sicak yazlar ve iiman kislarla karakterize edilen sicak,
nemli bir subtropikal iklime sahiptir. Atdlye sirasinda, sehrin binalari igin
herhangi bir karbon azaltma hedefi bulunmamakla birlikte, sirasiyla 2030
ve 2050 yillarina kadar %43 ve %100 emisyon azaltma hedefleri Brezilya
genelinde glindeme getirildi. Belediye temsilcileri ve yakinlardaki bir
Universiteden olusan yerel ekibin ilgisini ceken teknolojiler, baglangigta
dis golgelendirme gibi mimari miidahaleleri kapsamaktaydi.

KestiBl®ysalpeiidevgasickipman  yikleri ve ACMV ekipmaninda
iyilegtirmeler. Atolye ilerledikge, ekip, geri donlisim projelerinde dis
goblgélendirmenin yliksek maliyetini ve sinirli etkisini kesfettikce, son
iki teknoloji yikseltmesine giderek daha fazla odaklandi.

Braga'da, diger Portekiz belediyelerinde oldugu gibi, 6nemli sayida hane
enerji yoksullugundan muzdariptir. Sonug olarak, i¢ mekan sicakliklari
ozellikle kis aylarinda rutin olarak rahatsiz edici seviyelere ulasmaktadir.
Braga ayrica, yazlarin isinmasiyla birlikte klimanin giderek daha fazla bir
gereklilik haline gelecegi, enerji maliyetlerini karsilayamayan hanelere
meydan okuyan bir esik ikliminde yer almaktadir. Bina enerji kullanimi
zaten dislk oldugundan, Braga'nin sehir planlama ofisi, enerji verimliligi
ve saglikla birlikte iklim degisikliginin sonuglari konusunda en ¢ok
endise duymaktadir. "Sig" iyilestirme icin, cogu hanenin konforunu
korumak amaciyla klima kullanmaya baslamasi ve ardindan derin
iyilestirme senaryosu icin bina zarflarini yikseltmesi durumunda
gelecekteki enerji kullanimini 6lgmek Gizere bir gelecek iklim dosyasi
kullanitmaktadir. iklim degisikligi tiim sehirlerdeki binalarin enerji
kullanimini ve emisyonlarini etkileyecek olsa da, esik iklimleri bina
iklimlendirme ihtiyaglarinda en dramatik degisiklikleri gérecektir. Bu
sehirler, bugiin yaygin olarak klima kullanan diger birgok sehrin aksine,
sogutma sistemlerine olan talepte koklu degisiklikler yasayacaktir.
Kiel, Almanya'nin en bliyuk denizcilik merkezlerinden biridir ve bir alt
okyanusiklim Atlantik ve Kuzey Denizi'nden gelen akimlardan
etkilenmektedir. Kiel'deki cogu evde aktif sogutma bulunmamaktadir ve
geleneksel olarak vurgu, isitma enerijisi kullanimini azaltmak amaciyla
yalitim eklemeye yapilmistir. Kiel Gevre Koruma Kurumu Maduria
tection, isitma yiklerini ve enerji tiiketimini azaltmak amaciyla yalitim ve
hava kosullarina dayaniklilik eklemeye ilgi gdsterdi. Bu d6nlemler sig
iyilestirme senaryosu icin uygulanmaktadir. Derin iyilestirme senaryosu
kapsaminda, kalan isitma yuklerini elektriklendirmek igin elektrikli isi
pompalari eklenir; bu, Glkenin Rusya'dan gelen dogal gaza olan
bagimliligini azaltmaya yonelik devam eden Alman ¢abalariyla uyumlu
bir 6nlemdir.

Dublin, nispeten iiman yazlar ve soguk, nemli kislarla, genellikle
Isitmanin baskin oldugu, yumusak bir iklime sahiptir. Birgok binanin
yas! ve durumu nedeniyle, termal zarf iyilestirmeleri bir
Bletikilrednolitétziide sirallgviél barindirmaktadir; bu nedenle sehir,
sig iyilestirme senaryolaBUicin hava kosullarina dayanikli hale
getirme yikseltmeleri ve d@rin iyilestirmeler icin ek duvar yalitimi ile
pencere degisiklikleri seklinde koordineli grup iyilestirmelerini
hedeflemektedir. Calistay sirasinda, sehir temsilcisi mevcut bolge
Isitma sisteminin genisletilmesinin uygulanabilirligini
degerlendirirken i1si pompalarina ilgi gostermemistir.
Middlebury, sicak ve yagisli yazlari ile dondurucu kiglari olan ABD'nin
Vermont eyaletinde bulunmaktadir. Eyaletin, yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin yiksek penetrasyonuna sahip bilylk ol¢ide karbondan
arindirilmis bir elektrik sebekesi mevcuttur. Yerel enerji komitesi ve
Middlebury College'dan katilan temsilcilerin temel endisesi, 1si
elektrifikasyonunun ve sebeke dayanikliiginin potansiyelini anlamak ve
olcmektir. Teknolojik olarak, bu hedefler, yeni elektrikli isitmanin kig
aylarindaki en ylksek talebini azaltmak amaciyla alan isitmasi (sig
yenileme) ve zarf yukseltmeleri (derin yenileme) icin hava kaynakli isi
pompasi benimsenmesine donusmektedir. Son olarak, Montreal,
hidroelektrikten elde edilen istikrarli, karbondan arindirilmis bir sebekenin
avantajlarindan faydalanmaktadir. Sehir, verimsizligi nedeniyle yaygin
olarak kullanilan elektrikli direngli isitmaya olan bagimliigini azaltmayi
hedeflemektedir. Sig tadilat, elektrikli direncli 1sitmayi, isletme maliyeti
daha dusuk ancak daha fazla karbon yogunluguna sahip dogal gazli
firinlarla degistirmektedir. Sehir, nihayetinde sakinlerini temiz elektrik
kaynaklariyla calisan yer alti kaynakli 1sitma pompalarina (derin tadilat)
yatirnm yapmaya ikna etmeyi ummaktadir. Dogal gazli firinlarin, bir kez
kurulduktan sonra 15+ yillik bir dmre sahip oldugu gz 6nline alindiginda,
eski yaklasim sehrin 2050 hedefi ile kolayca uyumlu degildir.
Enerji tiketim yogunluklari
Tahmini yerinde temel enerji kullanim yogunluklari (EUI) degiskenlik
gostermektedir.

Bragato i¢tn 89 kWh/m, Middleburyicin 329 kWh/m (Sekil 2). EUl'ler
Esas olarak program tird, iklim, insaat standartlari, mekanik sistemler
ve kentsel tipolojiden etkilenmektedir. Isiigin EUI alt kategorileri
Isitma, sogutma, aydinlatma, evsel sicak su ve ekipman bu iligkileri
yansitir; ornegin Kahire, Florianopolis ve Singapur'da sogutma

Isitma yikiu olmadan talep baskindir. Buna karsilik, Dublin, Kiel,
Middlebury ve Montreal i1sitma agirliklidir.

Braga hari¢ tiim durumlarda, EUI'ler hem sig hem de derin iyilestirmeler igin
gecerlidir. Isinan iklim nedeniyle sakinlerin konut ingaatlarinda AC Unitelerini
yaygin olarak benimsemesi beklenen Braga'da, EUIl, sogutma enerijisi
kullanimindaki artistan kaynaklanarak ylkselmektedir. Genel EUl %24
artarken, daha iliman kis sicakliklari nedeniyle i1sitma talebinde hafif bir
azalma gozlemlenmektedir. Pencereleri ve sabit pencere cikintisi
golgelendirmelerini iyilestirmenin Florianopolis'te sinirli bir etkisi vardir ve
EUl'de simile edilen azalma yalnizca %8 olarak gerceklesmektedir. Bu
onlemlerin yuksek maliyeti g6z 6niine alindiginda, sig veya derin iyilestirme
senaryolarina dahil edilmemistir. Diger sehirlerde, fis ve ekipman yiklerini
azaltmaya yonelik basit hedeflere odaklanan sig iyilestirmeler, EUl'de %13
(Dublin) ile %36 (Kahire) arasinda duslslere yol agmaktadir. Kahire,
aydinlatma ve ekipmanlardan kaynaklanan i¢ yikleri azaltmanin yani sira
sogutma yuklerini de azaltma gibi ikili bir avantaj sagladigindan, sig
iyilestirmelerden en buyik enerji verimliligi kazanimlarini elde etmektedir.

Daha kapsamli yenilemeler, dogal olarak daha biyuk tasarruflar saglar.
Middlebury'de %32, Kiel'de %66. Isi pompalari, diisiik maliyetli dogal
gazin yaygin bulunmasi nedeniyle bu tasarruflarin her zaman en dusik
isletme maliyetleriyle 6rtismemesine ragmen, 1sitmanin baskin oldugu
iklimlerde en buyik enerji verimliligi kazanimlarini saglar. Ornegin,
Kiel'de alan isitma i¢in 6nemli gereksinimler bulunmaktadir ve isi
pompalari genel enerji tilketimini azaltmada etkilidir; ancak tarihsel
olarak dogal gazli ocaklardan daha maliyetlidir. Bu durum

2022, Ukrayna'daki catisma nedeniyle gaz fiyatlarinin artmasi, fosil
yakitlara bagimliigin belirsizligini vurgulamaktadir. Dublin ve Kiel gibi
sehirlerde, EUI'nin blyuk bir kismi isitma ve evsel sicak su ihtiyaglariyla

baglantili olmasina ragmen, hava kosullarina uyum saglama ve
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Sekil 2 | Temel ve iyilestirme senaryolari icin Enerji Kullanim Yogunluklari (EUI)
sekizsehir. Her sehir igin bir temel senaryo ve iki ek sendfyo tanimlanmaktadir.
cesitli nihai kullanimlar icin enerji kullanim yogunluklarini temsil eden renkler.
Yuzeysel iyilestirmeler, dogal olarak EUl'de daha kuiglik azalmalar saglarken,

daha derin iyilestirmeler
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Daha fazla sermaye, genellikle 6nemli 6lgtide daha yiksek EUl azaltimlarina yol
acar. Braga'da, "sig yenileme" senaryosu 2080'de daha sicak bir iklimi g6z
oninde bulundurur; bu nedenle sogutma talebi 6nemli 6l¢clide artar ve eneriji
tiketimini yUkseltir.
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yalitim. Ancak, isitma emisyonlarini azaltmak i¢in ek 6nlemler alinmasi
gerekecektir. Montreal'de, elektrik yerine dogal gaz kullanmak EUl'yi
yalnizca hafif bir sekilde etkiler; ancak hidroelektrik sebekesi son
derece temiz oldugundan emisyonlari artirir. Buna karsilik, 1si
pompalarinin kurulumu, temel EUI'den %28 oraninda, esasen isitma ve
sogutma ihtiyaglarindan tasarruf saglar.

Binaile ilgili en ylksek talep dizeyi

Bina sektorunun karbondan arindirilmasinin, tim isitma sistemlerinin
elektrikle calistirilmasini gerektirecegi ve elektrik sebekesinin giderek
daha fazla yenilenebilir enerjiye bagimli hale gelecegi konusunda yaygin
bir goris birligi bulunmaktadir. Her iki stratejiyi es zamanli olarak
uygulamak i¢in binalarin sebekeye yiik bindirmesini en aza indirmek son
derece 6nemlidir. Sekil 3, her sehrin, Tablo 1'deki li¢ senaryo igin
binalardan gelen saatlik yillik elektrik tepe talebini gostermektedir. Bu
deger, mevcut binalardaki toplam elektrik talebinin en ylksek oldugu
saati temsil etmektedir. Her tepe saatinin tarihi ve saat damgasi her
sttunda yer almaktadir. Cogu politika temsilcisinin, yerinde karbon
emisyonlarini azaltmak amaciyla ¢ati Usti PV sistemlerinden bahsettigi
g6z 6nuine alindiginda, Sekil 3'teki dordiincl siitun, tim bina ¢atilarina
PV dagitimiyla birlestirilmis derin iyilestirme senaryosu icin yillik tepe
degerlerini gostermektedir. PV similasyonlari, tim sehirler icin %15
modul verimliligi varsaymakta ve mevcut ¢ati alani ile yillik glines
radyasyonuna gore degisiklik gostermektedir (Yontemlere bakin).
Kahire, Florianopolis ve Singapur'da, sig iyilestirmeler yillik tepe
noktasini %9'dan %29'a disururken, derin iyilestirmeler yillik tepe
noktasini %39'dan %55'e indirmektedir. Dublin'de 1sitma, tim
senaryolarda dogal gazla saglanmakta, bu nedenle binalardan gelen
elektrik tepe talebi tamamen kis aydinlatmasi ve ekipman yukleri
tarafindan yonlendirilmektedir ve sig senaryoda yalnizca az bir miktar
azalmaktadir. Kahire, Braga ve Kiel'de tepe noktalari yilin hemen hemen
ayni zamanlarinda kalmakta ve sogutma/isitma agirlikli iklimlerde
aksam/sabah saatlerinde meydana gelmektedir. Bu zaman dilimlerinde
glines 1siginin sinirli mevcudiyeti g6z 6nline alindiginda, PV dagitimi tepe
ylklerini 6nemli 6lclide etkilememektedir; ancak Florianopolis'te 23
Ocak saat 17:00'deki yaz ortasi tepe noktasi, 23 Mart saat 18:00'e
ertelenmekte ve %20 oraninda azaltilmaktadir. Montreal'de, alan
Isitmasi i¢in dogal gaza veya 1si pompalarina gegis, elektrikli direncli
iIsinmanin verimsizligi nedeniyle tepe noktasini (i¢ kat veya daha fazla
azaltacaktir. Kiel ve Middlebury'de elektrikli isi pompalarinin tanitilmasi,
binalardan gelen en yliksek talebi iki katindan fazla artirmakta ve bu
bolgelerde sebekeye 6nemli miktarda ek kapasite eklenmesi
gerekecegini gostermektedir. Middlebury'de, binalarin en yiiksek talep
saati, sogutma odakli yaz 6gleden sonralarindan kis sabahlarina dogru
kayacaktir. Ancak, daha fazla iyilestirme dnlemleriyle birlestirildiginde,
Middlebury'deki en yiiksek seviye mevcut temel seviyeden daha diisik
seviyelere dusurulebilir. Benzer sekilde, Braga'da AC Unitelerinin yaygin
olarak benimsenmesi, sebekeye derin iyilestirme etkisi yaratmaktadir.

Sebeke talethutgntdirhinaslehierjinpolitibedsnplanAnasmda binalarin
rolii. Bu tepk yiiklerini ele almak amaciyla tretim tnitefatayérakikle
Amerika Birlesik Devletleri'nde- genellikle fosil yakitlara
dayanmaktdir ve isletme maliyetleri yiksek olabilir. Binalardan
kaynaklana tepe talebinin azaltilmasi, daha az fosil yakitla calisan
Uretim tesislerinin devreye girmesine, toplam yillik elektrik sebekesi
emisyonlarinin dismesine ve yeni dagitim sistemleri insa etme
gereksiniminin azalmasina yol acar.

Genel olarak, sonuglarimiz ¢ati PV'nin yaygin kullaniminin, Gretim ve
talepteki zamansal uyumsuzluk nedeniyle kamu hizmetlerinin bina
ile ilgili elektrik zirvelerini yonetmelerine 6nemli 6l¢lide yardimci
olmayacagini gostermektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari,
elektrikli binalara gl¢ saglamak igin sifir karbonlu bir elektrik
kaynagi sunduklarindan, genel bina ile ilgili karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda énemli bir rol oynayacaktir.

Karbon salinimlari

Sekil 4, tim catilarin %100'Gnde PV dagitimiyla ve dagitimsiz temel, sig ve
derin yenileme senaryolari icin yillik karbon emisyonlarini sergilemektedir.
Sig ve derin senaryolar icin elde edilen sonuglar, 2021 ve tahmini 2050
emisyon faktorlerini dikkate alarak araliklar halinde sunulmustur.

Elektrik ve fosil yakitlar. Altta yatan degerler, sehir temsilcileri tarafindan
saglanmis, raporlardan referans alinmis ve miimkuin olan yerlerde ¢apraz
kontrol edilmistir (Tablo 2). Kahire'nin karbondan arindirilmis sebeke
emisyonlari hedefi bulunmamaktadir. Araliklar, emisyon azaltimlarini
binalardan ve sebekeden ayirmaya yardimci olur. Uygun durumlarda,
sehrin Tablo 1'deki karbon emisyonu azaltma hedefleri de gosterilmistir.
Ek sebeke karbondan arindirma g¢abalari olmadan, binalar i¢in toplam
karbon emisyonu azaltimlari, sekiz belediyenin tamaminda sig
iyilestirmeler icin %13 ila %36 ve derin iyilestirmeler icin %34 ila %84
arasinda degismektedir. 2050 i¢in dngorilen sebeke karbondan arindirma
planlari tamamen gergeklestirilirse, bu sayilar bazi belediyelerde sig ve
derin iyilestirmeler icin %100'e yikselecektir. Singapur'un bina enerji
kullanimi tamamen elektrikli olarak modellenmistir ve 6ngériulen sebeke
emisyon azaltimlari, hem sig hem de derin iyilestirmeler icin 2050 hedefini
asmasina yardimci olacaktir. Sebekeden karbon gidermenin blyuk bir
kisminin tesis digi kaynaklardan saglanmasi gerekecektir ¢linkl gati
glines enerjisi, Singapur'un bina stokunun ¢ogunu olusturan arastirilan
ylksek katli konut binalarinin yalnizca kii¢iik bir kisminda emisyon
azaltimina katkida bulunabilir.

Kahire'nin kamuya agik bir sebeke emisyon azaltma plani (veya emisyon hedefi)
mevcut degildir ve c¢ati Gzerindeki giines enerjisi Uretim potansiyeli, mevcut
emisyonlari temel seviyeye gore %21 oraninda azaltma kapasitesine sahiptir.

Florianopolis, Brezilya'nin tamamen karbondan arindirilmis bir sebeke
genel hedefi dogrultusunda 2050 hedefini karsilama potansiyeline
sahiptir. Temel seviyeden bu azalmalarin %80'inden fazlasi, derin
iyilestirmeler ve ¢cati PV sistemleri araciligiyla yerinde gercgeklestirilebilir.

Braga'nin cati glines enerjisi potansiyeli olduk¢ca onemlidir ve derin
iyilestirme senaryosunda elektrik ihtiyaclarini karsilamak igin gerekli olan
tim karbonsuz elektrigi saglayabilir. Ancak, 2050 hedeflerine ulagsmak
icin diger tim son kullanimlarin elektriklendirilmesi gerekecektir. Durum,
sebekenin zaten biyik 6l¢lide karbondan arindirildigi ve/veya ¢ati PV'nin
kalan alaninda elektrik talebini karsilayabilecegi Kiel, Middlebury ve
Montreal'de de benzerdir. Geleneksel net sifir analizleri, yerinde fosil
yakit tiketiminin ¢cati glines enerijisiyle telafi edilebilecegini varsayarken,
bu muhasebe uygulamasi yerel sebeke tamamen karbondan
arindirildiginda gegerliligini yitirir. Evsel sicak suyun bu sehirlerin enerji
kullanimina 6nemli 6l¢lide katkida bulundugu g6z 6ntine alindiginda (Sekil
2), hicbirinin evsel sicak su isi pompalarini tercih etmemesi dikkat
cekicidir. Belediyelerin, tamamen elektriklendirilmis veya yesil hidrojen ya
da baska bir karbon nétr yakitla olsun, tamamen karbondan arindirilmis
bir sistemi benimsemeleri hayati dnem tagimaktadir.

Dublin'de, ¢cati PV sistemleri ile 6ngorilen karbonsuzlastirilmis sebekenin
entegrasyonu, derin iyilestirme senaryosunda kalan emisyonlari yaridan
fazla azaltma potansiyeline sahiptir. Bu karbonsuzlastirilmis sebeke
dikkate alindiginda, 1sitma sisteminin elektriklestirilmesi, Dublin'in
gelecekteki net sifir hedefine ulasmasina katkida bulunabilir.

Atolye sonrasiizleme

Atolyenin son gliniinde, tim ekipler UBEM yaklasiminin yargi bolgelerinin
bina kaynakli karbon emisyonlarini azaltma c¢abalarini
destekleyebilecegini 6ne surdi. Eyliil 2022'de, yani atélyeden yirmi ay
sonra, "atélyeden hangi (varsa) faaliyet, takip modelleme ¢abalari,
sonuglarin kullanimi, tartisma, mevzuat/politika yapimi veya baska bir
sonug [¢iktigini]" anlamak amaciyla sekiz sehir temsilcisiyle yeniden
iletisime gectik. Sekiz temsilciden yedisi talebimize yanit vererek
asagidaki faaliyetleri bildirdi.

Braga'da UBEM'lerin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak
amaciyla yerel katiimci ortak (Lizbon Instituto Superior Técnico) tim
Portekiz icin bir bina sablonu kutliphanesi gelistirmistir. Bu
kUtlphane, 2022 yilinda Porto, Coimbra ve Lizbon'dan temsilcilerin
katildig1 baska bir calistayda test edilmigtir.

Dublin iklim Eylem Koordinatéri, sehrin UBEM'leri iyilestirme
segeneklerini modellemek igin Kamu Sektért  Yenilik Fonu
araciligiyla ulusal hilkkiimetten daha fazla fon sagladigini duyurdu.

Florianopolis'te, calisma kamu politikalariicin bir rehber ilkeler
raporunun bir parcasi haline geldi. Bu rapor,

Verimli g Brezilya Konsey icin Sirdirilebilir
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Sekil 3| %100 gati fotovoltaiklerinin konuglandirilmasini da kapsayan temel,

sig ve derin iyilestirme senaryolari icin yillik bina bazli elektrik zirve talebi

NHawtstitunun Gzerindeki zaman damgasi, bu zirvenin meydana geldigi yili ve saati
belirtir. Cati PV'sinin konuslandirilmasinin, zirveyi azaltmadigini gézlemliyoruz.
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Bircok belediyede, zirve genellikle gliniin basinda veya sonunda gerceklesir.
Alan isitmasi icin I1si pompalarinin tanitilmasi, Kiel'deki zirveyi énemli 6lgiide
artirmakta ve Middlebury'de zirve, yaz 6gleden sonrasindan kis sabahina dogru

daha da kaymaktadir.
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Sekil 4 | Mevcut ve éngériilen sebeke emisyon faktérleri ile %100 cati fotovoltaik Emisyon hedefleri kirmizi gizgilerle belirtilmistir. Birgok sehir, kisa vadeli karbon
dagitimi ve dagitim olmaksizin, temel, sig ve derin iyilegtirme senaryolari icin yillk  emisyonu azaltma hedeflerine ulasabilirken, uzun vadeli hedeflerine ulagmak igin
karbon emisyonlari (normalize edilmistir). Uygulanabilir oldugu durumlarda, karbon  sebekenin karbondan arindirilmasi ve son kullanim elektrifikasyonu gerekecektir.

Florianopolis Belediyesi'ne enerji verimliligi programinin Kent, verileri bolgesel isitma sebekesinin yonetimi ve gelecekteki
olusturulmasinda danismanlik saglayacak insaat (CBCS). tesvik programlarini bilgilendirmek i¢in kullanmayi hedefliyor.
Kiel Universitesi, Shell Almanya ile isbirligi yaparak, yaklasik 36.000  Atélyenin ardindan, Middlebury College'dan bir ekip, tohum UBEM'i
binadan olusan sehrin UBEM'ini insa etti. Middlebury kasabasinin geneline yaydi. Model
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Daha da buytyerek artik Addison County'nin 23 kasabasini tamamen
kapsamakta ve yaklasik 12.000 binaya ev sahipligi yapmaktadir. ABD
Enerji Bakanligl, bina sablonlarini kirsal Vermont'a uyarlamak amaciyla
bina stokunu daha iyi tanimlamak icin temsili bir anket ylrtutmektedir.

Université de Montréal, belediye yonetimiyle is birligi yaparak tim
metropol alaninin "sanal ada" modelini gelistirmistir. Proje, Institut
Trottier de UEnergie tarafindan finanse edilmekte olup, modelin
secilmis olgulen veriler kullanilarak kalibre edilmesi ve buyuk
yeniden gelistirme geciren mahallelerde bir 1si paylasim agi icin
planlarin gelistirilmesi amaciyla ¢calismalar sirdirilmektedir.
Singapur'da Singapur Ulusal Universitesi 6grencileri, tohum modelini
gelistirerek yiksek binalar igin glines enerjisi potansiyeline
odaklanmistir.

Tartisma

Politik etkiler

Bircok sehir, mevcut bina stoklarinin karbon emisyonlarini azaltma
aciliyetini kabul ederken ve iddiali hedefler belirlerken, belediye
temsilcileri segmenlerine iletebilecekleri net teknoloji  yollarini

tanimlamakta zorluk yasamaktadir. Net sifir karbon emisyonuna ulagsmayi
hedefleyen Braga, Florianopolis, Kiel ve Montreal gibi sehirler igin
temsilcilerinin derin bir iyilestirme olarak gordikleri uygulamalarin tam
olcekli bir sekilde hayata gecirilmesi ve tim catilara PV sistemlerinin
yerlestirilmesi, mevcut binalar icin bu hedefe ancak sebekelerin ayni anda
karbondan arindirilmasi ve isitma ile sicak su son kullanimlarinin tamamen
donustirilmesi durumunda mimkdn olacaktir.

Blekitrfiy@8- 1s1 pompasi Ureticilerinin artik uygulanabilir ¢dzimler
s®dugu soguk iklimlere kadar uzanmaktadir. Ancak, Montreal gibi
sehirlerde 1s1 pompalarini benimsemeyi disiinen sahipler, su anda bir
binay dogal gazla isitmanin daha ucuz olmasi ve son nesil hava
kaynakli 1si pompalarinin bu kadar soguk bir iklimde bir binayi glivenilir
bir sekilde isitip 1Isitamayacagina dair hala yaygin (ctrttilmus olsa da)
bir stiphecilikle karsi karsiyadir. Gegis ¢6zimu olarak, Montreal'deki
mevcut elektrikli direncli 1sitma sistemleri yerinde kalabilir ve gerekirse
yeni kurulan i1si pompalarini destekleyebilir. Aksi takdirde, buglin dogal
gaz bazli 1sitmaya ge¢cmeye karar veren sahipler muhtemelen on
yillarca bu teknolojiyi kullanmaya devam edeceklerdir. Calismamiza
katilan belediyelerin ¢ogu, mekan isitmasinin elektriklendirilmesiyle
ayni ikilemle karsi karsiya olan ancak (en azindan c¢alisma
katiimcilarimiz icin) su anda daha az ilgi goren evsel sicak su
kullanimini da g6z ardi etmistir. Bunun bir nedeni, soguk iklimlerde
evsel sicak su isi pompasi kurulumlarinin hala nadir olmasi olabilir.

Giriste belirtildigi Gzere, zaman icinde teknoloji benimsenmesi bu
calismada eksik olan 6nemli bir faktérdir. Bir banyoyu giincellemek
veya bir uzanti eklemek gibi enerjiyle ilgili olmayan degisiklikleri
iceren bina iyilestirme oranlari tahminleri yilda yaklasik %1 civarinda
seyretme egilimindedir. Bu, test edilen teknoloji yollariyla 2030
hedeflerini teorik olarak karsilayabilen sehirlerin, bu hedefe ulasmak
icin derin iyilestirme senaryolari icin yillik iyilestirme oranini aninda
%12,5'e ¢ikarmalari gerektigi anlamina gelir. Bu durum, belediyelerin
su anda cok disik bir uygulama oraniyla calistigini gostermektedir.
Sekil 4, binalar ile elektrik sebekesi arasindaki siki iliskiyi
vurgulayarak, bunlarin birlikte karbondan arindirilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Belediyeler, binalarini yenilemeleri konusunda
secmenlerine yardimci olmak icin daha iyi bir konumda olsalar da, bu
tir degisikliklerin sebeke Uzerindeki etkisini ve elektrikli araglarin
yaygin benimsenmesi gibi diger egilimleri yalnizca kamu hizmetleri
anlamaktadir. Bu nedenle, tek bir sektorler arasi karbon azaltma
hedefi ile calismak yerine, sehirlerin bina stoklarinin ne kadar
tasarruf saglamasi gerektigi ve bunu ne zaman yapmalari gerektigi
konusunda 6zel bir rehberlige ihtiyag duydugu anlasilmaktadir.
Atolye bulgularimiz, UBEM tabanli yaklasimlarin bu binaya 6zgi
hedeflerin uygulanmasina yardimci olabilecegini gostermektedir.
Atolye egitimleri

Ug giinliik atolye deneyimimiz ve atélye sonrasi gerceklestirdigimiz anket,
sehir yonetimleri arasinda sik¢a rapor edilen siyasi ivmeyi desteklemektedir.

Karbon emisyonlarini azaltmak amaciyla, karbon emisyonu azaltma
hedeflerini  uygulayan belediye temsilcileri genellikle politika
gelistirmelerine rehberlik etmesi igin veri odakli yontemleri takdir
etmektedir. Daha o6nce belirlenmis karbon emisyonu azaltma hedefleri
bulunmayan katilimci sehirler, UBEM simiilasyonlarinin hedefleri belirli bir
onlem kiimesine baglamalarina yardimci olabilmesi nedeniyle atélyeden
dzellikle faydalandi. Ornegin, Florianopolis, atélyeden elde edilen sonuglari
mevcut binalar icin 6zel karbon azaltma hedefleri belirlemek amaciyla
kullanma niyetini bildirmistir.

Bir diger atdlye bulgusu, her sehrin belirli teknoloji dl¢iimlerinin
iklim, politik ve ekonomik sinir kosullari ile mevcut binalarin durumu
nedeniyle 6nemli élclide degisiklik géstermesidir. insa edilmis cevre
icin tek bir yaklasim mevcut degildir. Bu calismada modellenen ve
incelenen teknoloji 6lcimlerinin yerel bina stogu dzelliklerini dikkate
almasina ragmen, mutlaka en uygun maliyetli karbonsuzlastirmayi
veya EUl azaltimlarini saglamayacagl ya da sehri/belediyeyi
belirtilen karbon hedefine en hizli sekilde ulastirmayacagi
vurgulanmalidir. Bu durum sasirtici degildir. Onlarca yil 6nce, tasarim
ekiplerinin belirli bir bina projesi igin en uygun enerji tasarrufu
onlemleri kombinasyonunu belirlemesine yardimci olmak amaciyla
bireysel bina enerji modelleri gelistirilmistir.

Bu calistayda kullanilan tohum UBEM'leri, ilk kiyaslama sonucunu
saglarken, homojen olmayan bina stoklarina sahip sehirlerin tim bina
stoklarini modellemeleri gerektigi konusunda uyariyoruz. Gerekli caba,
insan kaynaklari veya ek uzmanliktan ziyade esas olarak ek similasyon
siresi ve veri depolama, yani maliyetle ilgilidir. Neyse ki, farkli
bluyltklukteki sekiz katilimci belediyeden dordi (Dublin, Kiel,
Middlebury ve Montreal), UBEM'leri bolgesel isitma sistemleri veya
iyilestirme tesvik programlari olusturma gibi yerel enerji altyapisini
yénetmenin ayrilmaz bir parcasi haline getirmek icin kamu veya 6zel
finansman saglamayi basardi. Bu nedenle, bu yaklasimin dl¢geklenebilir
oldugu sonucuna variyoruz ve dinya genelindeki belediyeleri, temel
cizgileri belirlemek ve cgesitli teknolojiler icin tasarruf potansiyelini
tahmin etmek amaciyla benzer veri odakli calismalar yuritmeye tesvik
ediyoruz. Hangi tir binalarda hangi yikseltmelerin yapilmasi
gerektigini tanimlayan ortaya c¢ikan politika planlari, nihayetinde bu
degisiklikleri uygulamak icin 6deme yapmak zorunda olan bireysel ev
sahipleri, katkilarinin daha genis bir baglamda nasil uydugunu
anlayabildikleri icin siyasi fikir birligi olusturmak icin etkili olabilir.
Boyle bir analiz ayrica sehirlerin, 6rnegin evsel sicak sudan gelen enerji
kullanimini g6z ardi etmemesini saglar.

Belediye calisanlarinin bugiin karsilastigl ¢ok sayida goérev g6z oOnlne
alindiginda, daha fazla STK veya sirdirilebilirlik danismanlik ofisinin, uzun
vadeli enerji politikalarini sekillendirmek amaciyla sehir yonetimlerine UBEM
tabanli karbon azaltma stratejileri sunmaya baslamasi muhtemel gérinmektedir.

Politika hedeflerini somut eylemlerle uyumlu hale getirmek amaciyla
teknolojik bir yol sunan bu giris atdlyelerinin 6tesinde dislnerek, sehir
yonetimlerinin bir dizi takip egzersizine girmesi gerekecektir. Bu egzersizler,
istenen  ylkseltmelerin ev sahipleri icin  maliyetlerini  dikkatlice
degerlendirmeyi, uygun vatandaslar arasinda mevcut tesvik programlari
konusunda farkindaligi artirmayr ve potansiyel olarak demografik
spektrumda iyilestirme &nlemlerinin  uygulanmasini  saglayan yeni
stbvansiyon programlari icin lobi yapmayi icermektedir. Yerel bir is gliciini bu
degisiklikleri adil maliyetlerle uygulamak Uzere egitmek de hayati 6nem
tasimaktadir. Son olarak, yeni insaatlardan kaynaklanan emisyonlari ele alma
cabalari, emisyon hedeflerine ulagsmak igin kritik bir 6neme sahip olacaktir.

Mevcut binalar igin politik olarak yoénlendirilen karbon azaltma
hedefleri, hem planlanan yiikseltmelerin kapsami hem de uygulama
hizi agisindan teknik gergeklerden su anda bir miktar kopmustur. Son
zamanlarda gelistirilen kentsel bina enerji modelleme is akislarinin,
dislk gabayla yaygin olarak uygulanabilir hale geldigini ve belediye
karar vericileri icin eyleme gegirilebilir bilgiler sunabilecegini
gostermekteyiz. Bu araglarla belediyeler, bu onlemleri hayata
gecirebilecek bir is glicl egitirken, bina sahiplerini ylkseltme
konusunda ikna eden finansal tesvik programlari gelistirebilirler.
Ayrica, iddiali ancak gerekli emisyon azaltma hedeflerine ulagsma
¢abasinda higbir emisyon azaltici miidahalenin g6z ardi edilmemesini
saglarlar.
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Tablo 3 | Belediye temsilcilerine ydnelik atélye 6ncesi anket sorulari

Sehriniz veya belediyeniz hangi bina iyilestirme teknolojilerine daha fazla ilgi

gosteriyor?

Kontrolstratejileri{ornegin akilli termostatlar) Bolgesel enerji sistemleri {ornegin

aU§UR SeEIA Bo[ge 1STItmasi) Zar |y|[e§t|rme {ornegin cephe, Qafl, pencereler,

hava R0§u[[ar|na dayaanllllK VvD.) Aydinlatma (ornegin LED ler] Isi pompalari

(ornegln jeo[ermal ve/veya hava KaynakKli vb.) FasiT tasarim stratejileri Gunes

~fotovottaikteri Diger

Tablo 4 | Temel, sig ve derin guiclendirme bina simulasyon sablonlari icin aydinlatma giic yogunluklari ve ekipman

yuklemeleri
ARG CE o N Ekipman giic yogunlugu [W/m?]
Sehir Arketip Temel Sig yenileme Derin Temel Sig yenileme Derin
“Braga Ticari Konut hat ACIK 54 4 yenileme hat ACIK1377 venileme
Ticari Konut o ACK59,135 GO cizgici ACIK711,34,5 S
- et ACIK5 9,13 ACIR 7 11,3
Kahire T!car! Konut ACIK 5 1,51,5122,6 12 e ACIK 13 228108410,5 A
- T!car! Konut 8 8 785 aaylzv/ub 1212 ® ‘;4 ep=ne
Dublin T!car! Konut ACIK 5 ! ACIK 10 Y
T!car! Konut 913 5 24262
Floriandpolis T!car! Konut 151512 28108
Ticari Konut 2612 7 4145
Nasil
11,59 14
Orta Dogu
Montreal
Singapur

Gosterilen degerler, birden fazla sablona sahip sehirler icin tim bu turlerin ortalamalarini yansitmaktadir.

Tablo 5| Temel, sig ve derin iyilestirme sablonlari i¢in
ortalama isitma ve sogutma COP degerleri

Isitma COP degeri Soutma Verimliligi (COP)

Temel hat cizgisi

Sehir Temel hat cizgisi Sig Derin SiE Derin
enileme .
yenileme ggYDk yenileme yenile
i me
Braga Kahire 0,9 0,9 ACIK 09335 2 3 . 2 me
Dublin ACIK 0.9 ACIK 34YoK U7E HZERINDE—3475-5
i TG T2095 RIN 2 UZER}
Florianopolis Jo B ——
RKiel ACH BE3 NBEN
e 10.9 3533,23
—Middteb z Uze 4
- ! RIN [ i
Mortreat A(;IK UZER}
Singaptt DE 2 NBEN
3
4 Cyl:
3.23
Yontemler

Sekiz sehirde tutarli bir calisma cercevesi dagitiyoruz. Ozellikle,
politika hedeflerini ve karbon emisyonu azaltma hedeflerini
belirlemek amaciyla éncelikle sekiz sehrin temsilcileriyle is birligi
yapiyoruz. Ardindan, yerel bina stokunu (¢ekirdek mahalleler) temsil
eden prototip bolgeleri belirlemek igin her sehirle birlikte galisiyoruz.
Son olarak, bina ayak izlerini ve bina ylksekliklerini iceren cografi
bilgi sistemi (CBS) dosyalari ve ayrica

yapi stokunun geometrik 6zellikleri, ingaat 6zellikleri, pencere-duvar
oranlari, mekanik sistem tipleri ve doluluk profilleri gibi unsurlar
dahil ancak bunlarla sinirli olmamak Uzere. Her sehir icin hava
durumu verilerini kamuya acik kaynaklardan temin ediyoruz.

Bu girdiler, her sehir i¢in tohum kentsel bina enerji modelleri
olusturmak ve mevcut kosullarin temel operasyonel eneriji
similasyonunu gerceklestirmek amaciyla birlestirilir. Ardindan, iki
tirev tohum UBEM'de sig ve derin iyilestirme senaryolari uygulanir ve
enerji tiketimini, en yliksek talebi ve karbon emisyonlarini belirlemek
icin birden fazla simulasyon gergeklestirilir. Nihayetinde, elde edilen
sonuglar geri bildirim ve tartismalar igin sehir temsilcilerine sunulur.
Secilen adimlarla ilgili daha fazla ayrinti asagida yer almaktadir.
Karbon azaltma hedefleri

Katilimci sehirler, biyuklik, iklim, demografi, kentsel tipolojiler ve bina
ozellikleri acisindan farkliliklar gosterse de, calismamizdaki sehirlerin
¢ogu en azindan ekonomik diizeyde karbon emisyonu azaltma
stratejilerine veya iklim eylem planlarina sahiptir. Bu hedefler genel
olarak Paris iklim Anlasmasi ile uyumludur ve ¢cogu planin zaman
cizelgeleri arasinda kisa vadeli bir hedef ile 2050 yilina kadar ekonomik
duzeyde net sifir emisyonu hedefleyen uzun vadeli bir hedef
bulunmaktadir. Ancak, katilimci sekiz sehirden yalnizca besi ayrintili bir
karbon envanterine sahip olduklarini ve yalnizca dérdiiniin binalar igin
ozel olarak karbon azaltma planlarina sahip oldugunu belirtmektedir.
Katilimci sehirlerin gogu, binalarinin karbon azaltma hedeflerini ve
amaclarini baslangicta sirket ici ekipler, hikiimet kurumlari ve
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Sekil 5 | Sekiz sehir icin giines enerjisi analizi ve yillik glines enerjisi verimliligi.
Gunes enerjisi potansiyelini analiz etmek amaciyla Rhinoceros3D CAD ve
Grasshopper gorsel programlama/komut dosyasi olusturma ortaminda 6zel bir
gorsel programlama betigi gelistirdik. Ozellikle, betigimiz cati alanlarini yiizey
normalinin z eksenine dogru baktigi yatay ylzeyler olarak disari aktarir. Alanlara
dayanarak,
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Hava durumu dosyasi, potansiyel golgeleme ve her sehrin giines panellerinin
verimlilikleri dogrultusunda, her bélge icin yillik enerji verimini (kWh cinsinden)
tiretmek amaciyla modelleme ve similasyon c¢alismalari gerceklestiriyoruz.
Cubuk grafikler, tohum mahallelerindeki tim catilar igin bir yil boyunca Uretilen
toplam glines enerjisini sergilemektedir.

Doga iletisimleri | (2023) 14:1689

12



Madde

https://doi.org/10.1038/s41467-023-37131-6

Dis danismanlar. Sadece iki sehir, hedeflerini bilgilendirmek
amaciyla daha once veri odakli yéntemler kullandiklarini bildirdi.
iklim verileri

Her sehrin yerel iklim kosullarini tanimlamak amaciyla yillik bir hava
durumu dosyasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekiz yargi bolgesinin her
biri igin cevrimigi olarak Ucretsiz erisilebilen tipik meteorolojik yil
(TMY) hava durumu dosyalarini kullanmaktayiz. TMY'ler, boylam,
enlem, yikseklik, aylik ortalama yer sicakligi, tarihsel saatlik kuru
ampul sicakligl, bagil nem, glines radyasyonu ve riizgar hizi gibi
konuma 0zgi nitelikleri iceren metin dosyalaridir. Braga sehri
Uzerindeki iklim degisikliginin etkisini incelemek amaciyla, bolgedeki
potansiyel gelecekteki iklimi temsil eden 2080 yili icgin
dondstirdlmis  bir hava durumu dosyasi olusturmak lzere
CCWeatherGen aracini kullanacagiz.

Arketiplerin olusturulmasi

Mevcut bir bina stokunu modellemek amaciyla, binalar benzer
gruplara veya arketiplere ayrilmalidir. Tim arketipler igin, bina
simllasyon sablonlari gelistirilmelidir. Bu sablonlar, ingaat
uygulamalarindan kullanim gizelgelerine, ayar noktalarina ve HVAC
sistemi performansina kadar uzanan geometrik olmayan bina
bilgilerini icermektedir. Bu, her sehrin mevcut ve tarihi ingaat
uygulamalari hakkinda uzman bilgisi gerektirdiginden, analizin en
zorlu kismidir. Bu gorevi ele almak igin, bina stokunu ingaat siiresine
ve kullanim tirine (yani konut, ticari, perakende vb.) gore arketiplere
ayirmak gelenekseldir. ABD ve Kanada icin, ABD Enerji Bakanligi,
Middlebury ve Montreal icin kullanilan Ticari Referans Binalari
biciminde 16 program tiri ve 16 iklim bdlgesi icin ayrintili bina
aciklamalari sunmaktadir. Dublin icin Buckley ve digerleri (2021),
"romtheEuropeanTabulaProject flow to convert stock data into
archetype templates used for this analysis" adli bir galisma 6nermis
ve dogrulamistir. Almanya da Tabula projesine katildigi igin Kiel igin
benzer bir yaklagim benimsenmistir. Braga igin, daha 6nce Monteiro
ve arkadaslari tarafindan Portekiz bina stogu icin gelistirilen UBEM
sablonlari kullanilmistir. Kahire icin, Kuveyt'teki 6nceki bir projeden
dogrulanmis bina sablonlari tercih edilmistir. Singapur'da, ABD
Enerji Bakanligi iklim Bélgesi 2A icin Referans Binalari ile baslanmis
ve sehrin modelleme ekibinin bir parcasi olan yerel bina bilimi
uzmanlariyla c¢alisarak bunlar yerel baglama goére ayarlanmistir.
Florianopolis'te, atblyeye katilan Santa Catarina Federal
Universitesi'nden bina simiilasyonu uzmanlari tarafindan saglanan
sablonlara glivenilmistir. Tablo 2, sekiz sehrin temel arketipleri ve
CBS verileri icin temel bilgileri 6zetlemektedir. Tablo 2'de ayrica her
yargl alanindaki elektrik tiketiminden kaynaklanan tim karbon
emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan 2021 ve tahmini 2050
elektrik emisyon faktorleri de belgelenmektedir.

UBEM'in gelisimi

Kentsel bina enerji modellemesi (UBEM), kentsel 6l¢ekte birden fazla
binanin termal performansini, alan sartlandirma yuklerini ve eneriji
tiketimini simile etmek amaciyla fizik tabanli bir yaklasim
sunmaktadir. Yazarlar daha dnce, bina ayak izleri, bina yiikseklikleri
ve program tirlerini iceren cografi bilgi sistemleri (GIS) sekil
dosyalarina dayali olarak kentsel bina enerji modellerini hizli bir
sekilde Ureten, gesitli kullanim senaryolari icin web tabanli bir arag
(UBEM.io) gelistirmislerdir. UBEM.io, kullanici etkilesimi ve girdileri
icin JavaScript (ve React JavaScript kltiphanesi) kullanilarak
tasarlanmis bir 6n uctan olugsmaktadir. Python programlama diliyle
gelistirilen bir arka ug, uygulama programlama araydzlerini (API'ler)
ve islevleri saglamaktadir. Ayrica, kullanicilarin binalarin fiziksel
ozelliklerini, mekanik sistemlerini, doluluk profillerini ve diger
niteliklerini tanimlamak igin bina parametre sablonlari atamasina
olanak taniyan bir bina sablonu kutiphanesi ile senkronize
olmaktadir.

Tum sekiz sehir igin temel kentsel yapi enerji modelleri, yukarida
belirtilen girdi GIS, TMY ve sablon dosyalari kullanilarak UBEM.io
araciligiyla olusturulmustur. Ardindan kentsel yapi

Rhino-ceros3D bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortami igin bir simllasyon
eklentisi olan Urban Modeling Interface (UMI) kullanarak enerji modelleme
ve bina performans simiilasyonlari gerceklestirilir. UMI, mekan
kosullandirmasini (6rnegin i1sitma, sogutma, havalandirma), ekipmani ve
diger yUkleri ile bunlara bagli enerji tiiketimini simile etmek amaciyla
EnergyPlus similasyon motorunu kullanir. EnergyPlus, i1si transferi, hava ve
diger termal 6lgimler igin ayrintili fizik tabanli hesaplamalar
gerceklestiren, tim bina konsolu tabanli bir enerji modelleme motorudur.

Tohum UBEM'leri igin 6l¢ilmis bina enerji verisi mevcut olmasa da,
birden fazla UBEM calismasinin karsilastirilmasina dayanarak, dikkatlice
secilmis sablonlara sahip kalibre edilmemis temel UBEM'lerimiz, yillik
enerji tiketimini tahmin etmekte ve (daha da o©nemlisi) mahalle
diizeyinde cesitli iyilestirme onlemlerinden elde edilen enerji ve karbon
emisyonu tasarruflarini  tahmin etmekte vyeterince dogru bilgi
sunmaktadir. Bunun nedeni, bireysel binalar i¢in simiilasyon hatalarinin
kentsel olcekte genellikle birbirini dengeleme egiliminde olmasidir.

Retrosenaryolar

Temel tohum UBEM'lerini olusturduktan sonra, Tablo 1'de
belgelenen paydas girdisine dayali sig ve derin iyilestirme arketipi
sablonlari gelistiriyoruz. Calistay dncesinde, sehir temsilcilerine
Tablo 3'te ortak bina teknolojilerinin bir listesi sunulmustur. Tablo 4
ve 5, sig ve derin iyilestirme yikseltmeleri igin temel simulasyon
varsayimlarini saglamaktadir. Ardindan, ortaya ¢ikan temel ve
ylkseltme senaryolari calistirilir ve sonuclar saatlik araliklarla
raporlanir. Yillik kiim{latif enerji tiketimi, yillik karbondioksit
emisyonlarini raporlamak igin ¢esitli emisyon faktorleriyle birlikte
kullanilirken, saatlik sonuclar tepe talebi belirlemek amaciyla
degerlendirilir. Bu, binalardaki tiim elektrik son kullanimlarinda
elektrik tiiketiminin en yliksek oldugu ve yillik tepe talep degerini
(kW cinsinden) belirleyen yilin saatidir.

Fotovoltaik modelleme ve simiilasyon sirecleri

Cati PV potansiyelini simile etmek amaciyla, Rhinoceros3D CAD
ortaminda kullanilan bir cevresel performans ve analiz araci olan
ClimateStudio50 araciligiyla cagrilan EnergyPlus PV moddliine
gliveniyoruz. Similasyonlar, tohum UBEM'lerindeki tim ¢ati
alanlarina modiillerin yerlestirilmesiyle %15'lik PV modul verimliligi
varsayiminda bulunmaktadir. Hesaplamalar, PV'den elde edilebilecek
potansiyel elektrik Gretimini tahmin ederken komsu binalardan
kaynaklanan golgelenmeyi dikkate almaktadir. Sekil 5, her belediye
icin ortaya ¢ikan aylik giines enerjisi verimini gostermektedir.

Veri erisilebilirligi

Bu calisma igin sehir temsilcileri tarafindan saglanan belirli bina
verileri gizlilik endiseleri nedeniyle saklidir; ancak bunun diginda
tohum modellerine iliskin veriler talep tzerine temin edilebilir.

Kodun kullanilabilirligi

UMI47 ve UBEM.i046, herkese aciktir ve istege bagli olarak belirli
kod depolari ile 6zel betiklerle birlikte licretsiz olarak kullanilabilir.
Yontem, cogaltilabilir ve herhangi bir sehir veya belediye icin
olceklenebilir.
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