Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2219-2236

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektranik/ Cnline ISSN :
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Technical and financial analysis of energy efficiency measures taken for transforming of
existing qualified residential buildings into nZEBs: The case of Istanbul

Begiim Diker'*

, Fatih Yazicioglu?

'Department of Architecture, Faculty of Architecture and Design, Ozyegin University, 34794, Istanbul, Tiirkiye
2Department of Architecture, Faculty of Architecture, istanbul Technical University, 34367, Istanbul, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Identification of energy
efficiency measures for
existing building retrofits

e Calculation of building
energy consumption and
global cost for each
scenario

e Comparison of energy and
cost efficiency rates

Keywords:

o Building energy
performance

o Energy efficient building
retrofit

o Energy efficiency
measures (EEMs)

e Residential building
retrofit

o Global cost analyses

Article Info:

Research Article
Received: 15.10.2024
Accepted: 19.05.2025

DOI:

10.17341/gazimmfd. 1567069

Acknowledgement:

This study is derived from Begiim
Diker’s doctoral thesis titled
“Conversion of Existing
Residential Buildings in Turkey
into nSEB with Energy Efficiency
Improvements: Financial Barriers
and Solution Proposals”, which
was carried out under the
supervision of Assoc. Prof. Dr.
Fatih Yazicioglu in the Building
Sciences Program of the
Department of Architecture at
Istanbul Technical University

Correspondence:

Author: Begiim Diker
e-mail:
begum.diker@ozyegin.edu.tr
phone: +90 555 623 2057

Building energy efficiency is a key concern due to its significant contribution to overall energy demand and
greenhouse gas emissions. To enhance the energy performance of buildings, energy efficiency improvements
are necessary, especially in the existing building stock. This research focuses on existing residential
buildings in Istanbul, Tiirkiye to assess the impact of various energy efficiency measures (EEM) applicable
to them. The research examines single measures such as building envelope improvements -including
insulation on exterior wall (YLTM-D), roof (YLTM-C) and glazing improvements (C1-C4)- as well as a
radiant heating system (ISITMA-DS), a daylight sensor lighting control system (AYD-KONTROL) and a
photovoltaic system. Afterwards, combinations of all single measures (S1-S22) are examined and all EEMs
are evaluated in terms of energy efficiency (EE), initial investment cost, annual energy cost and global cost.
The primary energy consumption and global costs associated with these EEMs are illustrated in Figure A.
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Figure A. Primary energy consumptions and global costs of energy efficiency measures

Purpose: This study aims to conduct a comprehensive technical and financial analysis of the EEMs that can
be applied in the transformation process of the existing building stock into nearly zero energy buildings
(nZEB), with a particular focus on the city of Istanbul, Tiirkiye.

Theory and Methods: A reference building, which represents the majority of the building stock in Istanbul,
was modelled with all data inputs processed using DesignBuilder. After calculation of energy performance
of the reference building via EnergyPlus, single measures and package of measures applied on the reference
building to enhance EE. Each measure was evaluated in terms of energy performance and cost-effectiveness.

Results: When all EEMs applied to the reference building were evaluated, the maximum energy efficiency
(EE) rate was 45%, while the highest cost effectiveness rate was 1.34%. In comparison to the reference
building, the only cost-optimal scenario was PV system with 14% EE rate and additional cost of 390,49
TL/m?.

Conclusion: This study demonstrates that energy performance of existing buildings can be enhanced through
various EEMs. However, cost-effectiveness of the scenarios examined in this research is relatively low. To
increase cost-effectiveness of scenarios, it is crucial to reduce real discount rates. Additionally, the
development of financial instruments aimed at promoting energy efficiency in residential buildings, along
with mechanisms to distribute the financial burden among end users, could significantly drive the adoption
of energy efficiency projects across the country.
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e  Mevcut konut binalarinin yenilenmesine yonelik enerji verimliligi dnlemlerinin belirlenmesi
e  Her senaryo i¢in bina enerji tiikketimi ve toplam maliyetin hesaplanmasi
e Enerji ve maliyet verimliligi oranlarinin karsilastirilmasi
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Bina enerji verimliligi, toplam enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlar tizerindeki belirgin etkisi nedeniyle siirdiiriilebilir
kalkinmanin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Binalarin enerji performansini artirmak igin 6zellikle
mevcut yapt stokunda enerji verimliligi iyilestirmeleri gereklidir. Bu calisma, Istanbul, Tiirkiye’deki mevcut konut
binalarina uygulanabilir ¢esitli enerji verimliligi dnlemlerinin etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Arastirmada, dis
duvar (YLTM-D), ¢at1 (YLTM-C) yalitimi ve cam sistemleri (C1-C4) gibi yap1 kabugu iyilestirmeleri; yerden isitma
sistemi (ISITMA-DS), giin 15181 sensorlii aydinlatma kontrol sistemi (AYD-KONTROL) ve fotovoltaik sistem gibi tekil
onlemler incelenmistir. Ardindan, tiim tekil Onlemlerin gesitli kombinasyonlart (S1-S22) degerlendirilmis ve tim
senaryolar enerji verimliligi, ilk yatirim maliyeti, y1llik enerji maliyeti ve kiiresel maliyet agisindan karsilagtirilmistir, Tim
enerji verimliligi onlemleri (EEM) referans binaya uygulandiginda, en yiiksek enerji verimliligi oran1 %45, en yiiksek
maliyet etkinligi orani ise %1,34 olarak hesaplanmistir. Referans bina ile karsilastirildiginda, tek maliyet-optimum
senaryo %14 enerji verimliligi oranina ve 390,49 TL/m? ek maliyete sahip fotovoltaik (PV) sistem olmustur. Calisma,
mevcut binalarin enerji performansinin gesitli enerji verimliligi 6nlemleriyle artirilabilecegini; ancak maliyet etkinligini
artirmak i¢in reel iskonto oranlarmin diisiiriilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, konutlarda enerji
verimliligini tesvik eden finansal araglar ile mali yiikiin kullanicilar arasinda paylastirilmasina yonelik mekanizmalarin
gelistirilmesinin, bu tiir projeleri yayginlastiracag: diisiiniilmektedir.

Technical and financial analysis of energy efficiency measures taken for transforming of
existing qualified residential buildings into nZEBs: The case of Istanbul
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Building energy efficiency is considered one of the key components of sustainable development due to its significant
impact on total energy consumption and greenhouse gas emissions. To improve the energy performance of buildings,
energy efficiency upgrades are particularly necessary in the existing building stock. This study aims to evaluate the impact
of various energy efficiency measures (EEMs) applicable to existing residential buildings in Istanbul, Turkey. The
research examines individual measures such as building envelope improvements-including insulation on exterior walls
(YLTM-D), roof (YLTM-C), and glazing systems (C1-C4); a radiant heating system (ISITMA-DS); a daylight sensor
lighting control system (AYD-KONTROL); and a photovoltaic system. Subsequently, various combinations of all
individual measures (S1-S22) are assessed, and all scenarios are compared in terms of energy efficiency, initial investment
cost, annual energy cost, and global cost. When all EEMs were applied to the reference building, the maximum energy
efficiency rate was calculated as 45%, while the highest cost-effectiveness rate was 1.34%. Compared to the reference
building, the only cost-optimal scenario was the photovoltaic (PV) system, with a 14% energy efficiency rate and an
additional cost of 390.49 TL/m?. The study demonstrates that the energy performance of existing buildings can be
improved through various EEMs; however, to increase cost-effectiveness, it is necessary to reduce real discount rates. In
addition, the development of financial instruments to promote energy efficiency in residential buildings, along with
mechanisms to distribute the financial burden among users, is considered likely to support the widespread adoption of
such projects.
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1. Giris (Introduction)

Kentler, enerji tliketimi ve antropojenik emisyonlarin 6nemli bir
kismindan sorumlu tutulmaktadir. Enerji talebindeki siirekli artis ve
beraberinde gelen gevresel bozulma, hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde ¢esitli disiplinler arasi platformlarda tartigilmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore, kentlerdeki binalar enerji
tiketiminin ~ %30'unu  ve  kiiresel emisyonlarin  %26'sim1
olusturmaktadir [1]. Bu dogrultuda, Avrupa Birligi onciiliigiinde
bircok 1iilke binalarin enerji performansim iyilestirmeye ve
emisyonlar1  dengelemeye yonelik —stratejik eylem planlar
olusturmustur.

Binalarin enerji performans iyilestirilmesine iliskin baslica
dokiimanlardan biri, Avrupa Komisyonu’nun hazirlamig oldugu
Binalarda Enerji Performans Direktifi’ dir. Bu direktif, binalarin
enerji verimliligini artirmaya yonelik en temel diizenleyici
cercevelerden  biri olup, bina enerji performansinin
degerlendirilmesine ve sifir enerjili bina hedeflerine ulagilmasina
rehberlik etmektedir. {lk olarak 2002 yilinda yayimlanan, 2010, 2018
ve son olarak 2024 yilinda yenilenen direktifte, sera gazi emisyonu
azaltimi, yenilenebilir enerji kullanimi, bina enerji performansinim
hesaplama metodolojileri gibi konulara yer verilmistir. 2010 yilinda
yayimlanan direktifte, ilk defa “neredeyse sifir enerjili bina (nSEB)”
kavraminin tanimi yapilmis ve iliye devletlerin yerel kosullarina uygun
olan nSEB seviyelerinin belirlemeleri istenmistir. Neredeyse sifir
enerjili bina; “...¢ok yiiksek enerji performansina sahip, sifira yakin
yva da ¢ok diisiik miktarda enerji ihtiyact olan ve bu enerjinin biiyiik
olgiide  yerinde veya yakinda iiretilen yenilenebilir —enerji
kaynaklarindan karsilandigi bina” olarak tanimlanmaktadir [2].
Direktife gore bu seviyenin ayni zamanda maliyet optimum olmasi
beklenmektedir. Bu kapsamda, ¢esitli tilkelerde yiiriitiilen ¢caligmalar,
nSEB doéniisiimlerinin uygulanabilirligi ve maliyet etkinligi agisindan
farkl1 yaklagimlar sunmaktadir.

Bu caligmada, binalarin enerji performans iyilestirmeleri ¢ok boyutlu
bir yaklagimla ele alinmig ve literatiir taramasi belirli temalar etrafinda
yapilandiriimistir. Oncelikle, enerji performansimin hesaplanmasinda
kullanilan simiilasyon yontemleri ve modelleme yaklagimlarina
odaklanilmistir. Enerji verimliligi yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda
ekonomik bir parametre oldugundan, enerji ve optimum maliyet
analizleri ayr1 bir degerlendirme baslig1 altinda ele alinmistir. Bina
ol¢egindeki yenilemelerde 6zellikle bina kabugu tizerinde durulurken,
daha genis ol¢ekte enerji verimliligi stratejilerinin bolge ve mahalle
6lgeginde nasil uygulandig: da incelenmistir. Ayrica, enerji verimli
doniisiimlerin  yalnizca teknik midahalelerle smirli  olmadigy,
kullanict konforu ve mekansal davranis Oriintiilerinin de bu siiregte
belirleyici bir rol oynadigi goz Onilinde bulundurularak, i¢ hava
kalitesi, 1s1l konfor ve kullanict etkilesimleriyle ilgili galigmalar
degerlendirilmistir. Bu bashiklandirma, binalarda enerji verimliliginin
teknik, ekonomik ve kullanici odakli yonlerini biitlinciil bir sekilde ele
almay1 ve konuyla ilgili ¢ok katmanli bir degerlendirme gergevesi
sunmay1 hedeflemektedir.

Binalarin enerji performans degerlendirmesinde 6nemli bir rol
oynayan simiilasyon araglari, farkli iklim senaryolar1 ve bina
tipolojilerinde enerji tiiketimini ongdrmek ve optimize etmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ballarini vd. [3], diisiik enerjili
binalarin enerji performansini tahmin etmek i¢in bir enerji simiilasyon
yazilimi olan EnergyPlus yazilimindan faydalanmiglardir. Corrado
vd. [4], Ttalyan referans binalarin nSEB’e déniistiiriilmesi igin iklim
ve bina tipine bagli olarak degisen Onlem paketleri olusturmus ve
dinamik enerji simiilasyonlar1 kullanarak enerji performans
hesaplamalar1 yapmislardir. Calisma, enerji verimliligi 6nlemlerinin
farkli bina tiplerinde nasil degiskenlik gosterdigini ortaya koymast

acisindan Onemlidir. Ascione vd. [5] ise arastirmalarinda, konut
binalarina odaklanan ve EnergyPlus ile MATLAB®" entegre eden
'EMAR' isimli, kullanict dostu bir bina enerji simiilasyon aracini
gelistirmislerdir.

Enerji ve maliyet optimizasyonu, nSEB doniisiimlerinin
uygulanabilirligi agisindan kritik bir unsurdur. Corrado vd. [6],
Torino’daki bir okul binast tizerinden olusturduklart model
kapsaminda, farkli enerji verimliligi dnlemlerinin maliyet etkinligini
analiz etmis ve nSEB hedefleri dogrultusunda hangi onlemlerin
uygulanabilir oldugunu belirlemistir. Caligmada kullanilan yontem,
enerji  tiketimi ve  maliyet optimizasyonunun  birlikte
degerlendirilmesine yonelik kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir.
Lorenzati vd. [7], Italya’min kuzeyindeki bir sosyal konut binasmin
nSEB’e doniistimii slirecinde alabilecek onlemleri belirleyerek
teknik ve mali analizleri gergeklestirmistir. Bazi aragtirmacilar ise
enerji yenilemesi ve sismik gii¢lendirmeyi birlikte ele almig ve bu
kapsamda olusturulan senaryolar {izerinden bir degerlendirme
yapmigstir [8]. Penna vd. [9], konut binalarindaki termal konforsuzluk
ile nSEB tanimindaki maksimum ekonomik performans ve enerji
tiiketiminin en aza indirilmesine yonelik optimal yenileme ¢oziimleri
arasindaki iligkiyi aragtirmistir. Bunun i¢in dinamik bir simiilasyon
araci ile birlestirilen bir genetik algoritma (NSGA-II) iizerinden ¢ok
amacl bir optimizasyon gergeklestirilmistir. Ferreira vd. [10-13],
Portekiz 'de bina enerji iyilestirmelerinin faydalari ve nSEB
yenilemelerinin  maliyet uygunlugu hakkinda  arastirmalar
yapmuglardir. De Luca vd. [14], nSEB iyilestirmelerinde yenilenebilir
enerji teknolojilerinin etkisini degerlendirmislerdir. Tarihi binalarda
enerji verimliligi iyilestirmelerinin maliyet etkinligi lizerine yapilan
caligmalar da mevcuttur [15, 16].

Mevcut binalarin nSEB doniisiimiinde bina kabugu iyilestirmeleri
6nemli bir yer tutmaktadir. Mauro vd. [17], bina kabugunun yenilikgi
enerji verimli ¢ozlimlerle iyilestirilmesi iizerine ¢alismig ve bu
kapsamda enerji ~ performans ve maliyet analizleri
gergeklestirmislerdir. Ascione vd. [18], ¢ift cidarlt ve duyarli cephe
sistemleri lizerinden bina kabugunu gii¢clendirme ¢ozlimlerini
arastirmiglardir. Assimakopoulos vd. [19] ise, mevcut binalara cephe
doniisiimii yoluyla ek hacimler olusturmay1 hedefleyen ¢ok asamali
bir yaklasim Onermis; bu kapsamda ekonomik etkileri en aza
indirgeyerek bina sakinleri i¢in konfor kosullarini en st diizeye
¢ikarmay1 amaglamiglardir. Prefabrike yalitim elemanlar1 ve modiiler
paneller kullanilarak mevcut bina kabugunun iyilestirilmesi lizerine
yapilan arastirmalar da bulunmaktadir [20-22].

Bazi arastirmacilar, mevcut binalarin enerji odakli doniisim
stireglerini kullanici konfor parametreleri iizerinden analiz etmistir.
De Luca, Ballarini vd. [23-26], nSEB’e doniistiiriilmesi hedeflenen
mevcut binalarda i¢ hava kalitesi, 1s1l ve gorsel konfor iizerinde
caligmalar  yiiriitmiiglerdir. Bazi  aragtirmalar ise, nSEB
yenilemelerinde kullanic1 gereksinimlerinin ve davraniglarinin enerji
verimliligine etkileri iizerinde yogunlasmistir [27-29]. Kullanict
konforu, binalarin enerji performansma dogrudan etki eden bir
parametre olup, yalnizca enerji tiiketim diizeyini degil, ayn1 zamanda
kullanict deneyimini de optimize etmeye yonelik stratejiler
gelistirilmesini gerektirmektedir.

Arastirmacilardan bazilari, ¢alismanin finansal boyutu iizerinde
yogunlasarak nSEB iyilestirme siirecindeki geri ddeme siireleri,
mevcut bina yenilemelerinde uygulanabilecek finansal tesvikler ile
konut binalarinin enerji doniisiim siirecinde gorev alan paydaslara
yonelik oneriler getirmislerdir. [30-32]. Bu baglamda, Ferrante vd.
[33, 34], geri 6deme siiresini azaltmay1 ve mevcut binalarm kapsamli
yenileme siireglerinde yatirimeilar ile paydaglart tesvik etmeyi
amaglayan 'ABRACADABRA' isimli bir HORIZON 2020 projesinde
gorev almustir.
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Enerji verimliligi iyilestirmelerinde yerlesme Olgeginde yapilan
caligmalar da mevcuttur. Ascione vd. [35], cografi bilgi sistemi (GIS)
araciligiyla bolgelerin enerji planlamasi iizerine bir aragtirma
yapmiglardir. Ayrica, enerji verimliligi iyilestirmesi kapsaminda
Italya’da 6rnek bir mahalle iizerinden bina kabugu bilesenleri, HVAC
sistemleri ve fotovoltaik sistemlere iligkin 6nlemler almig ve kapsamli
bir enerji ve maliyet optimizasyon caligmasi gergeklestirmislerdir
[36]. Peron vd. [37], Italya’nin gesitli sehirlerinde uygulanmis
ornekler tizerinden bolge 6lgeginde yenilenebilir enerji planlamasinin
avantaj ve dezavantajlarini tartismiglardir. Benzer sekilde, Rose vd.
[38], bolge diizeyinde gergeklestirilen bina yenileme uygulamalar
iizerinden bir degerlendirme yapmuglardir. Bu tiir ¢aligmalar, bina
6lgeginin Otesine gecerek daha genis bir perspektifte enerji verimliligi
stratejilerinin  nasil uygulanabilecegine iliskin ¢ok katmanli bir
degerlendirme gergevesi sunmaktadir.

Kiiresel olcekteki ¢alismalara paralel olarak, Tiirkiye’de enerji
verimliligine iliskin yasal ¢erceve degerlendirildiginde, 2007 yilinda
yiiriirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu ile bir yasal altyapi
olusturulmus [39], 2008 Aralik ayinda Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi yayimlanmig, 2010 Aralik ayinda ise BEP-TR Ulusal
Bina Enerji Performansi Hesaplama Yontemi Resmi Gazete’de ilan
edilmistir [40, 41]. Binalardaki net 1sitma enerjisi gereksinimlerini
belirleyen TS 825 standardy, ilk olarak 1998 yilinda yiiriirliige girmis
olup, 2008, 2013 ve 2024 yillarinda giincellenerek giiniimiiz
gereksinimlerine uyarlanmustir. Ayrica, Enerji Verimliligi Strateji
Belgesi (2012-2023), Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Planlar1 (2017-2023 ve 2024-2030),
“binalarin enerji taleplerini ve karbon emisyonlarini azaltmak,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu binalart yayginlagtirmak” gibi énemli
hedefleri igermektedir.

Bu kapsamda, binalarda enerji verimliligine yonelik ulusal diizeyde
pek ¢ok caligma yapilmigtir. Acar [42], Tiirkiye i¢in nSEB tasarimina
yonelik bir yaklagim gelistirerek genetik optimizasyon algoritmasi ile
yap1 kabugu degiskenlerini optimize etmis ve yenilenebilir enerji
sistemlerini entegre etmistir. Matlab ve EnergyPlus yazilimlarinin
kullanildig1 ¢aligmada, dort farkli iklim bolgesinde enerji tiretim
potansiyelleri degerlendirilmistir. Celik [43], Erzurum’da bir
iiniversite binasinda enerji performans ve maliyet analizleri yapmus;
Bulantk AHP ve TOPSIS yontemleriyle farkli enerji verimliligi
senaryolarin1 karsilagtirmistir. Sonuglar, ekonomik parametrelerin
diger kriterlere kiyasla daha belirleyici oldugunu gostermektedir.
Arikan [44], Antalya’da bir otelin enerji performansini analiz ederek
pasif sistem Onerileri gelistirmis; ancak nSEB seviyesine ulagmak igin
aktif sistemlerin de entegrasyonunun gerekli oldugu sonucuna
varmistir. Sattari [45], Ankara’da bir TOKI konut binasinda yalnizca
yap1 kabuguna yonelik tasarim stratejileri ile %3-4 oraninda enerji
tasarrufu saglandigini belirlemistir. Ganig Saglam [46], Istanbul,
Antalya ve Erzurum’da ¢ok katli konut binalarinin enerji
performansini inceleyerek kullanici davramiglarim  dikkate alan
senaryolar olusturmus; diisiik faizli krediler gibi finansal tesviklerin
nSEB hedeflerine ulagsilabilirligi artirabilecegini vurgulamustir.
Kalaycioglu [47], EPBD Recast kapsaminda belirlenen optimum
maliyet ve nSEB seviyelerinin yerlesim 6l¢eginde uygulanmasina
yonelik bir metodoloji gelistirmistir. Eskisehir’de farkli bina
tipolojileri igin yapilan enerji simiilasyonlari sonucunda, enerji
verimliligi Onlemleri ve bdlgesel enerji sistemleri senaryolari
karsilagtirilmigtir. Calisma, yiiksek yatirim maliyetleri ve uzun geri
6deme siirelerinin Tiirkiye’de nSEB seviyelerine ulasilabilirligin
oniindeki en bilyiik engellerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan literatiir taramasi, enerji verimliligi odakli bina doniisim
siireglerinin  kentsel yerlesme, yapi kabugu ve yapt bileseni
Ol¢eklerinde ¢ok katmanli bir perspektifle incelendigini ortaya
koymaktadir. Mevcut literatiirde, iilkelerin yerel kosullarina bagh
olarak neredeyse sifir enerjili bina (nSEB) ve maliyet-optimum
2222

seviyelerinin belirlenmesine odaklanildig1 goriilmektedir. 2022
yilinda Tiirkiye’de nSEB kavrami ulusal mevzuata dahil edilmistir.
Yonetmelikteki tanimina gore; “Neredeyse Sifir Enerjili Bina
(NSEB): Yiiksek enerji performansina ve ayni zamanda belli oranda
venilenebilir enerji kullanimina sahip olan binay, ” ifade etmektedir.
Yonetmelikte, toplam yapi insaat alam1 2000 m? ve iizere olan
binalarin nSEB olarak insa edilmesi ve birincil enerji tiiketim
degerlerinin en az %10’ unun yenilenebilir enerji katnaklarindan
karsilanmasi zorunlu tutulmustur. Mevzuatta tanimlanan nSEB
kriterlerinin, mevcut durumda yalmzca yeni yapilacak binalara
yonelik olarak kurgulandigi anlagilmaktadir; Ancak istatistiksel
veriler, Tirkiye’de 2007-2019 yillar1 arasinda yapi ruhsati almig —
mevcut— binalarin  %84,60’min konut kullanimli oldugunu, soz
konusu binalarin %53’{inlin ii¢ veya daha fazla daire icerdigi, ve
agirlikli olarak 4, 5 ve 6 kath binalardan olustugunu gostermektedir
[48]. Bu binalarin yaklasik 75-80 yillik bir yasam Omriine sahip
oldugu goz oniline alindiginda, mevcut bina stokunun inga edildigi
enerji performans seviyesinde —zamanla azalan bir verimlilikle- en az
50 yil daha varhigim siirdiirecegi sdylenebilir. Dolayisiyla, ulusal
enerji verimlilii strateji belgeleri, eylem planlar1 ve 2053 yili
hedefleri dogrultusunda ilgili mevcut bina stokunun da ivedilikle
yenilenerek nSEB seviyelerine ulagtirilmast gerekmektedir.

Bu arastirma, Tiirkiye’deki mevcut konut binalarmin enerji verimli
doniisiimiine yonelik teknik onlemleri belirlemekte ve bu 6nlemlerin
uygulanabilirligini finansal analizler dogrultusunda
degerlendirmektedir. Caligmada, mevcut bina stokunun yogunlastigt
Istanbul ili odak almarak, 6zellikle 2007-2019 yillar1 arasinda yapi
ruhsati almig konut binalarinin neredeyse sifir enerjili bina (nSEB)
seviyesine doniistiiriilme potansiyeli teknik ve ekonomik parametreler
cercevesinde incelenmistir.

2. Yontem (Methodology)

2002 yilinda yayimlanan ve 2010 ile 2018 yillarinda giincellenen
Binalarda Enerji Performans: Direktifi (EPBD), sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
binalarda ve yakin ¢evrede kullanimi ve binalarda enerji tiikketiminin
hesaplanmasimna yonelik ortak bir metodolojik ¢ergevenin
belirlenmesi gibi konulari kapsamaktadir. Ozellikle 2010 yil
revizyonunda, neredeyse sifir enerjili bina (nSEB) tanimi ile optimum
maliyet diizeyine iligkin yeni diizenlemeler getirilmis ve iiye tilkelerin
kendi wulusal kosullarma uygun hesaplama metodolojileri
gelistirmeleri  gerektigi  vurgulanmistir [49]. Bu dogrultuda,
Tiirkiye’de 2010 yilinda yaymlanan BEP-TR Ulusal Bina Enerji
Performans1 Hesaplama Yontemi, EN 13790 standardinda yer alan
basit saatlik dinamik hesaplama yontemine dayanmakta; 1sitma ve
sogutma igin net enerji ihtiyacinin hesaplanmasi, aydinlatma enerjisi
gereksinimlerinin belirlenmesi ve mekanik sistemler igin enerji
tiketiminin  hesaplanmasina yonelik metodolojik  ¢erceveler
sunmaktadir [41, 50]. Ancak, ulusal hesaplama ydntemi maliyet-
optimum seviyelerin belirlenmesine yonelik herhangi bir metodoloji
icermemektedir. Bu nedenle, Avrupa Bina Performans Enstitiisii’niin
2010 yilinda yayimladigi raporda [51] Onerilen bina enerji
performansi ve maliyet-optimum seviyelerinin belirlenmesine yonelik
isleyis semasi bu arastirmanin kapsamina uygun olarak yeniden
diizenlenmistir.

Buna gore ilk asamada, mevcut bina stokunu fiziksel, iklimsel ve
karakteristik 6zellikler bakimindan biiyiik 6l¢iide temsil eden bir
referans bina tanimlanmistir. Referans bina olusturma siirecinde
“teorik referans bina” metodu kullanilmistir. Teorik referans bina,
mevcut bina stokunda belirli bir kategoriye ait 6zelliklerin istatistiksel
verilerle birlestirilmesi ve en yaygin kullanilan yap: sistemleri ile
malzemelerinin tek bir bina 06zelinde bir araya getirilmesiyle
olusturulmaktadir [52, 53].
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Referans binaya iliskin veri toplama siirecinde agirlikli olarak
literatiirden faydalanilmis; bu kapsamda TUIK veri tabani, ulusal tez
merkezi, resmi kurum ve sektor faaliyet raporlart temel veri
kaynaklar olarak ele alinmistir. Referans bina modeli DesignBuilder
programinda olusturulmus ve gerekli tim veri girisleri ilgili
programda yapilmistir.

Tkinci asamada, mevcut konut stokunu temsil eden referans binanin
enerji performans1 EnergyPlus isimli bina enerji simiilasyon programi
ile hesaplanmigtir. Dengeleme smir1 olarak, 1sitma, sogutma,
aydinlatma, sicak su sistemleri ve elektrikli ev aletlerine iliskin enerji
tilketimleri hesaplamalara dahil edilmistir.

Uciincii  asamada, referans binanin mevcut durumdaki enerji
performansini gelistirmeye yonelik tekil onlemler ve dnlem paketleri
iizerine odaklanilmigtir. Enerji verimliligi artirict  6nlemlerinin
belirlenmesi siirecinde duyarlilik analizleri kapsam dig1 birakilmus,
sz konusu Onlemler giincel literatiirden  yararlanilarak
olusturulmustur.

Dordiincii asamada, kurgulanan her bir enerji verimliligi énleminin
enerji performansi hesaplanmigtir. Besinci asamada ise, onlemlerin
finansal performansinin hesaplanabilmesi i¢in kiiresel maliyet
analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, agirlikli olarak Bina
Enerji Performans Direktifi’nde belirtilen maliyet-optimum seviyeleri
belirleme metodolojileri ile BS EN 15459 standardindan

yararlanilmigtir. Altinct ve son asamada, ¢aligilan her bir 6nlem enerji
etkinlik, ilk yatirim ve yillik enerji maliyetleri ile kiiresel maliyetler
acisindan referans bina ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
Caligsmanin igleyis semast Sekil 1°de verilmektedir.

3. Tiirkiye’deki Mevcut Konut Binalarinin Enerji
Performansimin Hesaplanmasi

(Energy Performance Assessment of Existing Residential Buildings in
Turkey)

Calisma kapsaminda Tiirkiye’deki konut binalarinin  enerji
performansinin belirlenebilmesi amaciyla, binalarin fiziksel, iklimsel
ve diger Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide temsil eden bir referans bina
kurgulanmigtir. Referans binanin, Tirkiye’de 2007-2019 yillar
arasinda yapi ruhsatr almis bir bina oldugu kabul edilmistir. 2007
Oncesi binalar Deprem Yonetmeligi’'ne tabi olmadigindan ve
tagtyicilik agisindan detayli bir inceleme gerektirdiginden bu
¢aligmanin kapsami disinda tutulmustur.

Referans bina 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 2’deki veri
toplama siireci yiiriitiilmiis ve her bir parametre i¢in gerekli veriler
toplanmustir.

Istatistiksel verilere gore, Tiirkiye’de 2007-2019 yillar1 arasinda yapi
ruhsati almig binalarin %84,60’s1 konut kullanimhidir. Yapilan
degerlendirmede, s6z konusu binalarin %53 iiniin ii¢ veya daha fazla

Mevceut bina stokunu temsil cden
referans binamin olusturulmas
(form, geometri, iklim verileri, kullamer
prolili vb.)

¥

Referans binamin meveut durumdaki
enerji performansinin hesaplanmis:

(birincil enerji tiiketimi cinsinden
kWh/m2 yil)
¥
3 Lneri verumliligi dnlem paketlerinin/
TEKNIK ONLEMLER ’ senaryolariun belirlenmesi FINANSAL ONLEMLER
Enerji verimliligi dnlem . e
gt Lneni verimliligi énlem
paketlerinin/ senaryolarinin i
P ; paketlerinin/ senaryolarimn
4 cnerji perlormansinin - .
finansal performansinin
hesaplanmasi )
hesaplanmast
| 6 !
Enerji verimliligi dnlem Kiiresel maliyet hesabi (Net
paketlerinin enerji I. Enerji verimliligi agisidan en iyi Bugiinkil Deger tizerinden)
performans hesaplamalar senaryonun belirlenmesi. . . )
1. llk yatirm maliyetleri
Iekil Onlemler 2. 11k yatirnm maliyeti agisindan en iyi . . .
1. Yapr kabugunda alinan senaryonun belirlenmesi 2. Yillik isletme maliyetleri
onlemler
2 Bina sistemlerinde alinan {3, Yillik enerji malivetleri agisindan en fe— 2a. Isletme maliyetleri
onlemler . iyi senaryonun belirlenmesi. ) .
3. Yenilenebilir enerji 2b. Bakim maliyetleri
eniegrasyonu 4. Kiresel maliyet agisindan en verimli e etlerd
i ) senaryonun belirlenmesi. 2c. Enerjt maliyetier
Onlem Paketleri
3. Yenileme maliyetleri

Sekil 1. Calismanin isleyis semasi (Workflow diagram of the study)
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daire igerdigi, kat sayisi agisindan yapilan incelemede ise 4, 5 ve 6
katl1 binalarin agirlikli oldugu tespit edilmistir [48]. Cok haneli konut
binalarmm iklim bolgelerine gore dagilimina bakildiginda, 2. iklim
bolgesinde mevcut bina stokunun yogunlastig1 anlasiimaktadir [54].
Bu nedenle, caligmada 2 iklim bolgesini temsilen Istanbul’da 4 katl
(8 daireli) bir konut binasi referans bina olarak ele alinmustir.

Referans binanin ortalama taban alaninin bulunurken, TUIK veri
tabaninda 2007-2019 yillar1 arasinda yapi ruhsatt alan 4 katlt konut
binalarinin kat alanlarinin yiizélgiimleri, her y1l igin toplam bina alani
kat sayisina boliinerek asagidaki Es. 1 ile hesaplanmistir. Esitlikte;

Borrt: Bina Ortalama Taban Alam

Ai: 1 yilindaki yapi sayist

Bi: i yilindaki bina toplam yiizdl¢iimii (m?)
K: Kat say1s1 degerlerini ifade etmektedir.

Borr = [Bil/Ai1 + Bi/Aiz+ Bis/Aiz +...] /K )

Buna gore caligma kapsaminda segcilen 4 katli referans binanin taban
alam 223 m? olarak hesaplanmistir. Tasiyict sistem tipinin

belirlenmesi siirecinde ise TUIK verilerinden yararlamlmis; inceleme
sonucunda ¢aligma evrenindeki binalarin %99,07’sinin betonarme
sistem ile inga edildigi goriilmiistiir [48]. Bu nedenle referans binanin
tastyici sistem tipi betonarme sistem olarak belirlenmistir.

3.1. Referans Binanin Genel Ozellikleri
(Key Attributes of the Reference Building)

Referans binanin 223 m? taban alanina sahip, 1 bodrum kat, 4 normal
kat ve cat1 arasindan olusan blok nizam bir yap1 oldugu kabul edilmis
ve buna gore tipik bir kat plant olusturulmustur (Sekil 3).

Binada her katta 2 daire bulunmakta olup, toplamda 8 daireden
olugmaktadir. Yapinin toplam ingaat alan1 933,89 m?, sartlandirilan
alan ise 690,77 m?’dir. Binadaki i¢ kazanglar1 hesaplamalara dahil
edebilmek icin kullanict profili belirlenmistir. TUIK verilerine
dayanarak hane halki biiylikliigiiniin ortalama ti¢ kisi oldugu kabul
edilmis [55], her dairede iki ebeveyn ve bir g¢ocuk yasadigi
varsayilmigtir. Bir ebeveynin g¢alistigl, ¢cocugun ise okul ¢aginda
oldugu kabuliiyle binanin hafta i¢i ve hafta sonu kullanim ¢izelgeleri
olusturulmustur.

TUIK

Iklim bélgesi ve bina tipinin belirlenmesi

VERITABANI

v

Bina formu ve geometrisinin belirlenmesi

v

RESMI KURUM

Bina kat sayisimin belirlenmesi

!

RAPORLARI

Bina ortalama taban alanimin bulunmasi

]
h 4

SEKTOR

Tasiyicr sistem tipinin belirlenmesi

FAALIYET

'

RAPORLARI

Bina kabuguna dair verilerin belirlenmesi

|
h 4

Bina teknik sistemlerine dair verilerin belirlenmesi.

ULUSAL TEZ

.

CALISMALARI

Bina kullamim durumunun belirlenmesi

Sekil 2. Referans binada veri toplama siireci (Data acquisition process in the reference building)

4 5 5 4
3 6 5 |6 3
7 7

& 2 2 1
1.Salon 32.40 m2 5.WC-Banyo 4.68 m2 (T
2.Mutfak 16.91 m2 6.Hol 9.15m2 e
3. Yatak Od.l 14.01 m2 7.Kiler 2.33 m2
4. Yatak Od.2 19.42 m2 8.0rtak alan 23.00 m2

Sekil 3. Referans binanin tip kat plani ve ii¢ boyutlu modeli (Typical floor plan and 3D model of the reference building)
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3.2. Yap1 Kabuguna Iliskin Veri Girisleri
(Input Parameters Related to Building Envelope)

Referans binada yap1 kabuguna iliskin (dig duvar, doseme, ¢at1 vd.)
veriler belirlenirken, TS 825:2013 standardinda belirtilen 1s1l
gecirgenlik degerleri esas almmistir. TS 825:2013%e gore 2. iklim
bolgesi i¢in verilen 1s1l gegirgenlik (U) degerleri su sekildedir: Dis
duvar (Up) 0,57 W/m?K, Tavan (Ur) 0,38 W/m?K, Tabana oturan
déseme (Ur) 0,57 W/m?K, Pencere (Up) 1,8 W/m?K [56]. Calisma
2023 yilinda tamamlandigindan, 1 Nisan 2025 itibariyla yiiriirliige
giren TS 825:2024 standard: ve bu standartla birlikte Istanbul’un 3.
Iklim bélgesine gecmesiyle tavsiye edilen yeni U degerleri (UD: 0,40
W/m?K, UT: 0,30 W/m?K, Ut: 0,35 W/m?K, Up: 1,8 W/m?K) bu
caligma kapsaminda degerlendirilmemistir.

Buna gore, referans binanin dis duvarindaki katmanlagma distan ice
dogru sirastyla; 3 mm 1s1 yalitim sivasi, 5 cm kalinhiginda grafit katkili
20 kg/m® yogunluga sahip EPS 1s1 yalitim levhasi, 2 ¢cm siva, 18,5
cm’lik diigey delikli hafif tugla ve 2 cm siva katmanlarindan
olusmakta olup 1s1l gegirgenlik degeri (Up) 0,48 W/m?K dir. Mevcut
cat1, distan i¢e dogru 2,5cm kiremit kaplama, 5 cm kiremit alt1 ahsap
¢ita, Imm buhar gegiren su yalitim ortiisii, 8 cm tas yilini 1s1 yalitimi
(mertekler arasinda), 2 cm OSB levha katmanlarindan olusmakta ve
1s11 gegirenlik degeri (Ut) 0,38 W/m?K olarak belirlenmistir. Bodrum
kat zeminine oturan doseme; 15 cm cakil dolgu, 10 cm grobeton, 5
mm PVC esasli su yalitim membrani, 50 cm radye temel, 5 cm
kalmhiginda grafit katkili 20 kg/m® yogunluga sahip EPS 1s1 yalitim
levhasi, 5 cm tesviye betonu, 2 cm ¢imento esasli yapistirma harci ve
1,5 cm seramik kaplama katmanlarindan olugmakta ve 1s1l gegirgenlik
degeri (U) 0,49 W/m?K  olmaktadir. Pencerelerdeki cam
kombinasyonunun 4 mm+6 mm-+4 mm kuru hava dolgulu ¢ift cam
oldugu varsayilmistir.

Cergeve tipi olarak PVC kabul edilmistir [43]. Buna gore, referans
binada pencerelerin 1s1l gegirgenlik degeri (Up) 3,14 W/m?K olarak
alinmistir. Referans binada pencere-duvar oraninin (window-wall
ratio- WWR) belirlenmesi siirecinde ise Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin 2020 yilinda yayimladigi rapor dikkate alinmis [57]; bu
kapsamda Tiirkiye’deki apartman binalar1 i¢in belirlenen pencere-
duvar oram1 %15 olarak kabul edilmistir. Referans binanin yapi
kabugundaki katmanlagmalar Sekil 4’te verilmistir.

3.3. Isitma, Sogutma, Havalandirma ve Sicak Su Sistemlerine jli§kin
Veri Girigleri

(Input Parameters Related to Heating, Cooling, Ventilation and Domestic
Hot Water Systems)

Referans binada 1sitma sistemi olarak bireysel kombi sistemi se¢ilmis;
bodrum kat, ¢at1 arasi1 ve ortak merdiven ve hol alanlarinin isitilmadigt
kabul edilmistir. Sogutma sistemi olarak her bir dairenin salon ve birer
yatak odasinda birer split klima oldugu varsayilmistir. Sicak su
sistemi olarak ise bireysel kombi sistemi seg¢ilmis ve her bir dairenin
mutfak ve banyosunda sicak su kullanimi oldugu varsayilmistir
(Tablo 1). Referans binanin dogal yontemlerle havalandirildig: kabul
edilmis ve herhangi bir mekanik sistem kurgulanmamustir. Ayrica
binanin  yenilenebilir  enerji  teknolojilerini  kullanmadigt
varsayilmistir.

Referans binada oldugu kabul edilen isitma, sogutma ve sicak su
sistemlerine iliskin yaz ve kis sezonu i¢in ayr1 kullanim ¢izelgeleri
olusturulmus ve DesignBuilder yaziliminda veri girigleri yapilmustir.

Referans binanin, sehir merkezinde tam korunmali bir apartman
binast oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle hava sizdirmazlik degeri
olarak 0,5 ac/h alinmistir [41].

Sekil 4. Referans binanin yap1 kabugundaki katmanlagmalar (Stratification of the building envelope in the reference building)

Tablo 1. Referans binada mekanik sistemlere iligkin veriler (Mechanical system spesifications in the reference building)

Bina Sistemi

Ozellikler

Mekanlar

Anabhtar plan

Isitma sistemi

Sogutma sistemi

Sicak su sistemi

Havalandirma sistemi

Bireysel kombi, COP:0.85
Sicaklik ayar noktasi: 20°C
Sicaklik gerileme noktast:
17°C

SEER: 6.10, SCOP: 4.60
Sicaklik ayar noktasi: 26°C
Sicaklik gerileme noktast:
28°C

Bireysel kombi, COP: 0.85

Dogal havalandirma
Sicaklik ayar noktasi: 24°C*

Bodrum kat, cati
arast  ve  ortak
alanlar hari¢ tim
mekanlar

Her dairede 1 salon
ve 1 yatak odasinda

Her dairede mutfak
ve banyoda

Acikligr olan tim
mekanlar

*Referans binada i¢ mekan sicakligi 24°C’nin iizerine ¢iktiginda dogal havalandirmanin devreye girdigi ve pencerelerin agildigi kabul edilmistir.
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3.4. Aydinlatma Sistemi ve Priz Yiiklerine Iligkin Veri Girisleri
(Input Parameters Related to Lighting System and Plug Loads)

Referans binada, minimum aydinlik diizeyi ¢ocuk odasi (3 numarali
oda) i¢in 300 lux, mutfak i¢in 200 lux, salon, yatak odalar1, hol, WC-
banyo ve kiler i¢in 100 lux olarak belirlenmistir [58, 59].
Hesaplamalarda 5,5W, 10W ve 13W giiciinde ve 2700 K renk
sicakliginda LED ampuller kullanilmis olup, mekanlarin aydinlatma
giic yogunluklari ve ortalama aydmlik diizeyleri Dialux Evo 10.1
yazilimi ile hesaplanmistir. Binada aydinlatma kontrol sistemi ve dis
aydmlatma olmadig1 kabul edilmis, konut kullanimi i¢in hafta i¢i ve
hafta sonu i¢in kullanim ¢izelgeleri olusturulmustur.

Referans binada priz yiikleri enerji tiiketimine dahil edilmis; bunun
i¢in her dairede bulundugu varsayilan elektrikli ev aletleri kullanim
siireleri goz 6niinde bulundurularak giic yogunluklar1 W/m? cinsinden
hesaplanmig (Tablo 2) ve DesignBuilder yaziliminda veri girisleri
yapilmustir.

Son asamada, referans binanin bulundugu Istanbul ilinin iklimsel veri
dosyasi .epw formatinda yazilima yiiklenmis ve tiim veri girisleri
tamamlandiktan sonra, referans binanin mevcut durumdaki isitma-
sogutma, aydinlatma, sicak su sistemleri ile priz yiiklerine iligkin
enerji tiiketim degerleri dinamik simiilasyon yontemi (EnergyPlus) ile
saatlik bazda hesaplanmustir.

3.5. Referans Binamin Enerji Performansinin Hesaplanmasi
(Energy Performance Simulation of the Reference Building)

Onceki bolimlerde fiziksel, iklimsel ve karakteristik 6zellikleri
detayli olarak aktarilan, Istanbul ili i¢in kurgulanan referans binanin
mevcut durumda metrekare basina diigen yillik nihai enerji tiiketimi
111,62 kWh/m?y olarak hesaplanmistr.

Referans binada, sartlandirilan alanda metrekare basina diisen yillik
enerji tilketimleri ise sirasiyla su sekildedir: Isitma enerjisi tiiketimi
23,82 kWh/m?y, sogutma enerjisi tiketimi 16,22 kWh/m?y,
aydinlatma sistemi enerji tiiketimi 16,09 kWh/m?y, sicak su sistemi
enerji tiketimi 22,31 kWh/m?y ve priz yikleri 33,18 kWh/m?y.
Birincil enerji tiiketiminin hesaplanabilmesi i¢in nihai enerji tiiketim
degerleri birincil enerji doniisiim katsayilari ile ¢arpilmigtir. Birincil
enerji donliglim katsayist elektrik i¢in 1,826 [60], dogalgaz i¢in 1,00
almmugtir. Buna gore, referans binanin enerji performansi nihai ve
birincil enerji cinsinden Sekil 5’te verilmektedir.

4. Referans Binaya iliskin Enerji Verimliligi Onlemlerinin
Belirlenmesi

(Establishment of Energy Efficiency Measures for the Reference
Building)

Referans binanin enerji performansinin hesaplanmasmin ardindan,
mevcut performansin iyilestirilmesi igin bir dizi 6nlem belirlenmistir.
Onlemler belirlenirken, oncelikli olarak Avrupa Komisyonu’nun
2014 yihinda yayimlanan raporu [61] ve ulusal ile uluslararasi
literatiirden faydalanilmig, bu dogrultuda yap1 kabugu, enerji verimli
aktif sistemler ve yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik tekil
Onlemler fiizerinde durulmustur. Bununla birlikte, birlikte
kurgulandiklarinda enerji verimliligi agisindan 6ne ¢ikabilecek ¢ogul
onlem paketleri de incelenmistir (Sekil 6).

4.1. Tekil Onlemlerin Belirlenmesi (Definition of Single Measures)

Ilk olarak yap1 kabugunda ele alinabilecek enerji verimliligi 5nlemleri
caligilmistir. Bu kapsamda mevcut dis duvar, ¢at1 ve bodrum kat tavan
dosemesine yapilacak ek yaliimlar ile mevecut pencereler igin cam
iyilestirmeleri onerilmistir.

Tablo 2. Referans binadaki dairelerde i¢in priz yiiklerine iliskin kabuller
(Assumptions regarding plug loads for the units in the reference building).

Kullanim Siiresi  Enerji Tiiketimi

Beyaz Egya Giig (W) (sa) (W.sa) -giinliik kWh
Buzdolab1 (A sinift) 62 24 1488 1,49
Camagir makinesi 800 3 2400 2,40
Bulagik makinesi 900 2 1800 1,80
Firin + Ocak 2150 3 6450 6,45
Davlumbaz 300 2 600 0,60
Cay makinesi 1800 3 5400 5,40
Buharli titii 2200 1 2200 2,20
S55'LED TV 116 6 696 0,70
Laptop 100 4 400 0,40
Elektrikli siiplirge 900 1 900 0,90
35 33,18 70
30 60 60,59
25 23,32 22,31 50
20 16,22 16,09 40 29,62 29,38
15 ' 30 23,82 22,31
10 20
. |
0 0

M [sitma - Dogalgaz
M Sogutma - Elektrik

I Aydinlatma - Elektrik

Sicak su - Dogalgaz
M Diger - Elektrik

Sekil 5. Referans binanin nihai ve birincil enerji tiikketimi (Final and primary energy consumption of the reference building)
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3. Aydinlatma 4.Yenilenebilir
s Yap1 kabugu 2. Isitma sistemi sistemi enerji teknolojileri
E Snlemleri iyilestirmesi tyilegtirmesi - Fotovoltaik
E s duvar, gati, ~Yerden 1sitma 'Gﬁ"l$1§1 sensorlii sistem oGnerisi
T [doseme yahiimlar,|  |sistemi Gnerisi aydmlatma kontrol
o cam iyilestirmeleri sistemi Gnerisi
— Yapi kabugunda Tiim enerji
5 ele alinan tekil Yapi kabugunda Yap kﬂb“gmfdﬂ verimliligi
E énlemlerin ele alinan tekil ele alinan tekil énlemlerinin
£ kombinasyonlari onlemlerle enerji onle:mlerlt? . B kombinasyonlar
g ; yenilenebilir enerji
E verimli sistemlerin PR
= . teknolojilerinin
= kombinasyonlari ;
Q kombinasyonlari

Sekil 6. Arastirma kapsaminda caligilan enerji verimliligi dnlemleri (EEMs evaluated within the scope of the study)

Duvar REF (U= 0487 W/m2K)

YLTM-D1 Meveut dis duvara Sem EPS uygulamas:
(U=0,301 W/m2K)

YLTM-D2 Mevcul dig duvara 10cm EPS uygulamas:
(U=0,219 W/m2K)

YLTM-D3 Meveut dis duvara Sem tagyiinii uygulamas:

(U= 0,286 W/m2K)
YLTM-D4 Meveut dis duvara 10cm tagytini
uygulamas (LU= 0,203 W/im2K)
Cat REF (U=0,38 W/m2K)
*YLTM-C1 Meveut ¢atya Sem EPS uygulamasi
(U=0,334 W/m2K)
* YLTM-(C2 Meveut ¢atiya 10cm EPS uygulamasi
(U=0,235 W/m2K)

* YLTM-C3 Meveut ¢atiya Scm tagyiinil uygulamasi
(U=0315 Wm2K)

*YLTM -(;‘4 Meveut gatiya 10cm tagylint uygulamasi
(U=0,217 W/im2K)

L

Daseme REF (U=2,426 W/m2K)

YLTM-DS1 Bodrum kat tavamna 5cm EPS uygulamas:
(U=0,699 W/m2K)

YLTM-DS2 Bodrum kat tavanina 10cm EPS uygulamas
(U=0,373 Wim2K)

YLTM-DS3 Bodrum kat tavamna Sem tagyiini
uygulamas: (U=0,621 W/m2K)

YLTM-DS4 Bodrum kat tavanina 10cm tasyiinii
uygulamas) (U=0,329 W/m2K)

Cam REF (U=1,80 W/M2K)

Cl1 4mm ¢cam + 12mm hava + 4mm cam
(Twvis:0.79, SHGC: 0.56) U= 1,6 W/m2K

C2 4mm cam + 12mm argon + 4mm cam
(Tvis:0.79, SHGC: 0.56) U= 1,3 W/m2K

C3 4mm cam + 16mm hava + 4mm cam
(Twis:0.79, SHGC: 0.56) U= 1,3 Wim2K

C4 4mm cam + 16mm argon + 4mm cam
(Twis:0.79, SHGC: 0.56) U= 1,1 W/im2K

Sekil 7. Yap1 kabugunda ele alinan enerji verimliligi dnlemleri (Energy efficiency measures taken on the building envelope)

Dis duvar igin ikisi grafit katkili EPS levha (yogunluk: 20 kg/m?) ikisi
tas yiinii olmak tizere iki farkli kalinlikta (5 ve 10 cm) toplamda 4 adet
yalitim uygulamas: belirlenmis olup dis duvarin 1s1l gegirgenlik
degerleri (Up) ise 0,203 - 0-301 W/m’K araliginda degismektedir
(YLTM DI1-D4). Benzer sekilde, mevcut catiya uygulanmak tizere
ikisi grafit katkili EPS levha (yogunluk: 20 kg/m?®) ikisi tas yiini
olmak iizere iki farkli kalinlikta (5 ve 10 cm) toplamda 4 adet yalitim
uygulamasi belirlenmis olup gatinin yeni durumdaki 1s1l gegirgenlik
degerleri (Ut) 0,217 - 0,334 W/m?K arahiginda degismektedir
(YLTM C1-C4). Mevcut binanin bodrum kat tavanina uygulanmak
iizere ikisi grafit katkili EPS levha (yogunluk: 20 kg/m?) ikisi tas yiinii
olmak tizere iki farkli kalinlikta (5 ve 10 cm) toplamda 4 adet yalitim
uygulamasi belirlenmis olup bodrum kat tavaninin yeni durumdaki 1s1l
gegirgenlik degerleri 0,329 — 0,699 W/m?K araliginda degismektedir
(YLTM DS1-DS4). Son olarak, mevcut durumdaki pencere camlarini
tyilestirmek {izere, ikisi hava dolgulu, ikisi argon dolgulu olmak iizere
toplamda 4 adet 1s1 yalitim cami belirlenmis olup, camlarm 1s1l
gegirgenlik degerleri 1,1 — 1,6 W/m?K araliginda degismektedir. Yap1
kabugunda ele alman enerji verimliligi onlemleri Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Ikinci agamada, referans binada 1sitmadan kaynakli enerji tiiketimini
azaltmaya yonelik yerden 1sitma sistemi (ISITMA-DS) onerilmistir.

Sistem, zemin kat ile 1.2 ve 3. kat dosemelerinin 1sitilan alanlarinda
planlanmugtir. Dig ortam diigiik ve yiiksek sicakliginda ayar noktasi
sirastyla 50°C ve 30°C, dis ortam diisiik ve yiiksek sicakligi ise
sirastyla -2°C ve 20°C alinmis olup kombinin verimlilik katsayist
(COP) 0,94 olarak kabul edilmistir.

Bir sonraki agamada, referans binanin aydinlatma kaynakli enerji
tiiketimini azaltmak i¢in glinisig1 sensorlii aydinlatma kontrol sistemi
(AYD-KONTROL) o6nerilmistir. Aydinlatma kontrolii, ¢alisma
diizlemindeki giin 1518101 aydinlik diizeyine gore sensorler araciligiyla
saglamaktadir. Buna gore, aydinlik diizeyi arttikca lambalarin
kisildigi varsayilmakta (dimming); giin 1s518min belirli bir seviyeye
ulagmasinin ardindan 15181n minimum diizeyde yanmaya devam ettigi
kabul edilmektedir [62]. Referans binanin mevcut durumdaki elektrik
tilketimini azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji teknolojisi olan
fotovoltaik sistem (PV) 6nerisi getirilmistir. Onerilen sisteme iliskin
veriler Tablo 3’te aktarilmaktadir.

4.2. Tekil Onlemlerin Enerji Performansimin Hesaplanmast
(Calculation of Energy Performance of the Single Measures)

Calismada ele alinan tekil 6nlemlerin enerji performansi EnergyPlus
yazilimi ile saatlik bazda hesaplanmigtir. Dig duvara uygulanan ilave
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Tablo 3. Fotovoltaik panel sistemine iliskin veriler (Technical specifications of the photovoltaic (PV) panel system)

Kurulu ¢ati alani (m?) 65 Panel giicii (W) 340
Sistem kurulu giig (kWp) 12 Panel boyutu (m?) 1,63
Panel adedi 40 Panel verimliligi %19,8
Panel cinsi Monokristal Panel egimi 24°
175
170
165
160
155
150
145
140
135
125
- N ) N B > A - w o P av s
S NNET LG SEET SN T
\}Q Lrdvavay Qvvavay .\\‘\“\‘\“\‘\“\\ \\Q‘\';\}}Q\\‘ ,‘\} o ‘;S":b
SHF o
A -

Sekil 8. Referans binaya uygulanan tekil 6nlemlerin birincil enerji tiiketimleri
(Primary energy consumption of the single measures applied to the reference building)

167,00
166,00
165,00
164,00
163,00
162,00

161,00
160,00
159,00
158,00

SI:
S2:
53:
S4:

S5:
S6:
ST

S8:

REF

YLTM-D4+ YLTM-C4 +C3
YLTM-D4+ YLTM-C4 +C4
YLTM-D2+ YLTM-(2 +C3
YLTM-D2+ YLTM-C2 +C4
YLTM-D4+ YLTM-C2 +C3
YLTM-D4+ YLTM-C2 +C4
YLTM-D2+ YLTM-C4 +C3
YLTM-D2+ YLTM-C4 +C4

S2 S3 S4

S6 S7 S8

YL TM-D2: Meveut dis duvara 10cm EPS uyg.
YLTM-D4: Meveut dis duvara |0cm tasyiinii uyg.
YLTM-(C2: Mevcut catiya 10cm EPS uyg.
YLTM-C4: Meveut gatiya 10cm tasyiinii uyg.

C3: 4mm cam + 16mm hava + 4mm cam
(Twvis:0.79, SHGC: 0.56) U= 1,3 W/m2K)
C4:4mm cam + 16mm argon + 4mm cam
(Tvis:0.79, SHGC: 0.56) U= 1,1 W/m2K

Sekil 9. Yap1 kabugunda ele alinan 6nlem paketlerinin enerji tiiketimine etkisi
(Impact of building envelope retrofit packages on energy consumption)

yalitim Onlemlerinin en fazla %1,99 oraninda enerji tasarrufu
sagladig1 (YLTM-D4), mevcut ¢atiya uygulanan yalitim dnlemlerinin
(YLTM-C) verimliliklerinin ise oldukea diisiik diizeyde kaldig1 tespit
edilmistir  (%0,19-%0,32 araliginda). Bodrum kat tavaninda
uygulanan yalitimlarm (YLTM-DS) ise yillik bazda 1sitma tiiketimini
azaltti; ancak sogutma tiiketimini artirdigindan yillik bazda
iyilestirme saglamadigi anlagilmaktadir. Pencere camlarinda yapilan
iyilestirmelerde ise (C1-C4) %1,31 ile %1,73 oraninda iyilestirme
saglanabilmistir.

Referans binada yillik bazda 1sitma, sogutma ve sicak su
sistemlerinden kaynakli enerji tikketimi toplami 75,75 kWh/m? iken,
yerden 1s1itma sistemi onerisi (ISITMA-DS) ile birincil enerji tiiketimi
24,21 kWh/m? azalarak referans binaya oranla %14,61 oranminda
iyilestirme saglanmistir. Gilinis181 sensorlii aydinlatma kontrol sistemi
(AYD-KONTROL) onerisinde, aydinlatma sistemi i¢in harcanan
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enerji 29,38 kWh/m?»’den 20,41 kWh/m?’ye, sogutma enerjisi ise
29,62 kWh/m?’den 26,75 kWh/m?’ye diisiiriilmiis ve yillik bazda
%6,42 oraninda verimlilik elde edilmigtir. Referans binanin gatisina
kurgulanan fotovoltaik panel sistemi Onerisi (PV) ile yillik 23,04
kWh/m? elektrik iiretimi yapilabildigi; bu durumda elektrik enerji
tiketiminin  15.917,031 kWh’i (yaklasik %35’i) fotovoltaik
panellerden karsilanabildigi goriilmiistiic. PV Onlemi ile tek basina
%14 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Calisma
kapsaminda ele alinan tekil dnlemlerin birincil enerji tiiketimleri ve
referans bina ile karsilagtirmalar1 Sekil 8’de verilmektedir.

4.3. Tekil Onlemlerin Kombinasyonlarinin Olusturulmasi
(Formation of Combinations of the Single Measures)

Calismanin ikinci adiminda, enerji verimliligi agisindan en verimli
tekil Onlemlerin kombinasyonlar1 caligilmistir. Bu kapsamda ilk
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olarak yap1 kabugunda ele alimmigtir (S1 -S8 senaryolar).
Kombinasyonlar belirlenirken, tekil oOnlemlerde enerji etkinlik
acisindan diger 6nlemlere gore daha iyi performans gosteren 6nlemler
secilmistir. Bunlar; dig duvara sirasiyla ilave 10cm EPS ve 10 cm tas
yiinii uygulamast (YLTM-D2 ve YLTM-D4), mevcut catiya sirasiyla
10cm EPS ve 10 cm tag yiinii uygulamasi (YLTM-C2 ve YLTM-C4)
ile cam iyilestirmelerinden 4mm cam + 16mm hava dolgulu + 4mm
cam Ozelliklerine sahip 1s1 yaliim cami (C3) ile 4mm cam + 16mm
argon dolgulu + 4mm cam 6zelliklerine sahip 1s1 yalitim camidir (C4).
Bodrum kat tavanina yapilan yaliim 6nlemleri, yillik bazda enerji
tiketimini  artirmasit  sebebiyle ¢aligmanin  kapsami  disinda
tutulmugtur.

Calisilan 6nlem paketlerinde iyilestirme ylizdeleri %2,90 ila %3,05
araliginda degistmekte olup, en verimli kombinasyonlarin sirasiyla,
yillik birincil enerji tiiketimi ve iyilestirme yiizdeleri olarak 160,66
kWh/m? ile S1 (%3,05) ve 160,70 kWh/m? ile S5 (%3,03) senaryolari
oldugu goriilmiistlir. S1- S8 senaryolarina iligkin birincil enerji
tilketimi ve referans binaya gére iyilestirme yiizdeleri Sekil 9°da
verilmektedir:

Bir sonraki agsamada, yap1 kabugu 6zelinde enerji etkinlik agisindan
one ¢ikan S1 ve S5 6nlem paketlerine yerden 1sitma sistemi, giinisigi
sensorlii aydinlatma kontrol sistemi ve fotovoltaik sistem 6nlemleri
eklenerek hesaplamalar yeniden yapilmistir (S9- S22). S1 ve S5
senaryolarina eklemlenen giinisig1 sensorli aydinlatma kontrol
sistemi Onerisi ile %10, fotovoltaik sistem Onerisi ile %17, yerden
1sitma  sistemi Onerisi ile %26 oraninda iyilestirme saglandigi
goriilmektedir. S15-S20 arasi senaryolarda yap1 kabugu 6nlemlerine
ek ikili kombinasyonlar calisgilmis ve en fazla %40 oraninda
iyilestirme saglanmistir. Tim Onlemlerin uygulandigr S21-S22
senaryolarinda ise referans binaya kiyasla %45 oraninda iyilestirme
saglanmistir (Sekil 10).
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89- [YLTM-D4+ YLTM-C4 +C31' + ISITMA-DS

S10- [YLTM-D4+ YLTM-C4 +C31' + AYD-KONTROI,

YLTM-D4+ YLTM-C4 +C31"' + PV
YLIM-D4+ Y1 ITM-C2 +(.','3I2 + ISITMA-DS
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S12-
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S14-

YLTM-D4+ YLTM-C2 +C3T° + PV
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YLTM-D4+ YLTM-C2 +C3]* + AYD- KONTROL

5. Enerji Verimliligi Onlemlerinin Finansal Performansinin
Hesaplanmasi: Kiiresel Maliyet Analizi

(Calculation of Financial Performance of Energy Efficiency Measures:
Global Cost Analysis)

Bina Enerji Performansi Direktifi, binalardaki enerji verimliligi
uygulamalarinin iiye devletlerin maliyet-optimum seviyelerine gére
belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir [2]. Bu nedenle, ¢aligma
kapsamindaki enerji verimliligi 6nlemlerinin enerji performanslarina
ek olarak finansal performanslari da hesaplanmistir. Finansal
hesaplamalar bireysel son kullanici perspektifi ile ger¢eklestirilmis ve
bu kapsamda tiim vergiler ve faiz oranlar1 hesaplamalarda dikkate
almmustir.

Kiiresel maliyet hesabinda EN 15459 standardindaki metodoloji
izlenmigtir. Bu gergevede kiiresel maliyet, ilk yatinm maliyetleri,
yillik isletme maliyetleri ve yenileme maliyetlerinin hesaplama
baslangi¢ yilindan itibaren net bugiinkii degerinin (NBD) biitiiniinii
ifade etmektedir. Uygulanabilir durumlarda, yikim maliyetlerinin de
bu hesaba dahil edilebilecegi belirtilmistir [63].

Ilk yatirim maliyetleri (initial investment costs), bina ya da bina
bileseninin son kullaniciya teslimine kadar olusan maliyetlerdir. Bu
caligmada, mevcut binaya uygulanacak ilave onlemler ilk yatirim
maliyeti olarak degerlendirilmistir. Yillik isletme maliyetleri,
hesaplama periyodu boyunca olusacak bakim, isletme ve enerji
maliyetlerinin toplamini ifade etmektedir. Bakim maliyetleri, binada
periyodik olarak alman onlemleri kapsar. Enerji maliyetleri, yillik
1sitma, sogutma, aydinlatma, sicak su vd. sistemlerin enerji tiikketim
degerleri ve enerji birim fiyatlar ile dogrudan iliskilidir. Yenileme
maliyetleri (replacement costs), hesaplama periyodu boyunca bina
elemaninin ya da sisteminin servis dmriine gore yapilan maliyetleri
kapsamaktadir. Hesaplama siiresinden daha uzun servis dmriine sahip
olan bina elemanlar1 veya bilesenleri i¢in hurda deger hesabi (residual

) %\’\ %\‘b %\Q N

CQ' " A

o
< ¥ o

$15- [YLTM-D4+ YLTM-C4 +C3]' + ISITMA-DS + AYD.-KON.

§16- [YLTM-D4+ YLTM-C4 +C3]' + ISITMA-DS + PV

$17- [YLTM-D4+ YLTM-C4 +C3[' + AYD-KONTROL + PV
S18- [YLTM-D4+ YLTM-C2 +C31" + ISITMA-DS + AYD.- KONTROL

$19- [YLTM-D4+ YLTM-C2 +C3 [ + ISTTMA-DS + PV

820- [YLTM-D4+ YLTM-C2 +C31* + AYD-KONTROL + PV
S21- [YLTM-D4+ YLTM-C4 +C3|" + ISITMA-DS + AYD.- KONTROL + PV
$22- [YLTM-D4+ YLTM-C2 +C31" + ISITMA-DS + AYD.- KONTROL + PV

Sekil 10. S9 -S22 senaryolarinin enerji tiiketimine etkisi (Impact of $9-S22 scenarios on building energy consumption)
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value) yapilmaktadir. Kiiresel maliyet hesabi Es. 2 ile
hesaplanmaktadir [63].
Co(=Crt T3 [ (51 Cui) Ra®) Vi ()] )

Verilen esitlikte;

7 : hesaplama periyodu (calculation period)

Cg(7) : hesaplama periyodu boyunca olusacak toplam maliyet

Ci : ilk yatinm maliyeti (initial investment costs)

Ca,i(j) : j bileseni i¢in i yilindaki yillik maliyetler (enerji maliyetleri,
isletme maliyetleri ve periyodik/ bakim maliyetlerini igerir) (annual
costs year i for energy related component j)

Ra(i) : 1 y1l1 i¢in indirim/ iskonto orani (Discount rate for year i)
V1,2 (j) : binanin hesaplama periyodu sonunda kalan degeri/bedeli.
(Final value of component j at the end of the calculation period —
referred to the starting year t 0) degerlerini ifade etmektedir.

Yenileme maliyetleri i¢in iskonto orani (Rd), isletme maliyetleri i¢in
ise mevcut deger faktorii (fpv) kullanilmaktadir. Iskonto orani Es. 3 ile
hesaplanmaktadir.

(=)
1+Rg

Esitlikte;

Rd: iskonto orani (discount factor)

Rr: gergek iskonto orani (reel discount rate)

p: baslangic doneminden itibaren yil sayisi degerlerini ifade
etmektedir.

=

3)

Gergek iskonto orani R: enflasyon orani ve piyasa faiz oram ile
iligkilidir. Bu oran, Es. 4 ile hesaplanmaktadir.

R-R;

R™ 1R,

“4)

Verilen esitlikte;

Rr: gergek iskonto orani (real discount rate)

Ri: enflasyon orant (inflation rate)

R: piyasa faiz oran1 (market interest rate) degerlerini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen kiiresel maliyet analizinde
hesaplama periyodu 30 yil se¢ilmistir ve hesaplamalar 2022-2051
yillari arasinda gergeklestirilmistir. Enflasyon ve piyasa faiz oranlari
icin son 10 yilin ortalamasi alinmis ve sirastyla %17,83 ve %10,14
olarak hesaplanmistir. Enerji maliyetlerinin hesaplanmasinda, elektrik
birim fiyat1 olarak EPDK tarafindan yayimlanan Ocak - Aralik 2022
tarifesinin ortalamasi alinmistir [64]. Dogalgaz birim fiyati i¢in ise
IGDAS’m Ocak — Aralik 2022 tarifesi baz almnustir [65]. Enerji
fiyatlarinin artig orani i¢in son 10 yilin ortalamasi alinmig ve ¢ikan
deger yakinligi nedeniyle enflasyon oranina esit olarak varsayilmistir.
Hesaplamanin baglangic yil1 olarak 2022 yili kabul edildiginden,
doviz kuru hesaplamasinda 2022 yili ortalamasi dikkate alinmstir.
TCMB verilerine gore, her ayin 14-15. giinlerinde alinan déviz
kurunun ortalamasi hesaplamalara dahil edilmistir [66]. Kiiresel

maliyet  hesaplamalarinda  kullamilan ~ veriler =~ Tablo 4’te
Ozetlenmektedir:
DesignBuilder programina veri giriglerinin tamamlanmasimin

ardindan her bir enerji verimliligi Onleminin kiiresel maliyeti
hesaplanmigtir. Hesaplamalara tiim senaryolar i¢in ayni olan ya da
bina enerji performansini etkilemeyen maliyetler dahil edilmemis;
caligma kapsaminda ilk yatirim maliyetleri, yillik bakim-onarim
maliyetleri, yenileme maliyetleri, enerji maliyetleri ve hurda degerler
hesaplanmustir.

Tablo 4. Kiiresel maliyet hesabinda kullanilan veriler (Input parameters used in global cost analysis)

Enflasyon orani (10 y1llik ortalama) %17,83
Piyasa faiz oran1 (10 yillik ortalama) %10,14
Gergek iskonto orani 0.0653
Déviz kuru (18 karsiligi) 16,58 TL [66]
Déviz kuru (1€ karsiligi) 17,40 TL [66]
Dogal gaz birim fiyati 0,43110109 TL/kWh [65]
Elektrik birim fiyati 1,423488 TL/kWh [64]
[k yatirim maliyeti
2500 1 fma REI
i
2000 52ksan
10519 515
5 Sigs] Si17
1500 59, %820
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1000 Slel &5
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Birincil Enerji Tiiketimi
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Sekil 11. Calismada kapsamindaki enerji verimliligi 6nlemlerinin ilk yatirrm maliyetleri
(Initial investment costs of energy efficiency measures within the scope of the study)
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5.1. Ilk Yatirim Maliyetlerinin Hesaplanmast
(Calculation of Initial Investment Costs)

Calisma kapsaminda belirlenen enerji verimliligi onlemlerinin ilk
yatirim maliyetleri hesaplanirken 2022 yili piyasa verileri
kullanilmistir. Bu kapsamda, binada yenileme i¢in kullanilacak her bir
malzeme, iirlin ya da sistem i¢in {i¢ adet fiyat alinarak ortalamalar
hesaplamalara dahil edilmistir. Fiyat bilgisine erisilemeyen malzeme
ve sistemler igin 2022 Y1l Insaat Birim Fiyat Analizleri raporundan
faydalanilmigtir [67].

Yap1 kabugunda ele alinan tekil 6nlemlerde ilk yatirim maliyeti
acisindan en maliyetli uygulama dis duvar yalitimidir (290,46 —
528,11 TL/m?). Tekil énlemler arasinda ise ilk yatirim maliyeti en
yiiksek olan uygulama yerden isitma sistemi (ISITMA-DS) 6nerisidir
(574,28 TL/m?). Bunu fotovoltaik sistem Onerisi (PV) takip
etmektedir (390,49 TL/m?). Tiim 6nlem paketleri arasinda ise ilk
yatirim maliyeti en yiiksek olan senaryo S21 senaryosudur (2049,11
TL/m?). Bu senaryoda dis duvar, gat1 ve doseme yalitimlari ile cam
iyilestirmelerine ek olarak yerden 1sitma sistemi, giinisigi sensorlii
aydimnlatma kontrol sistemi ve fotovoltaik sistem Onerisi getirilmistir.
Sagladig enerji performans seviyesi agisindan ilk yatirim maliyeti en
diisik olan senaryo, fotovoltaik sistem (PV) Onlemidir. Enerji

verimliligi Onlemlerinin ilk yatinm maliyetleri Sekil 11°de
verilmektedir.
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5.2. Yenileme ve Bakim Maliyetlerinin Hesaplanmast
(Calculation of Maintenance and Replacement Costs)

Yenileme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasinda EN 15459
standardindan yararlanilmistir [63]. Yenileme maliyetleri i¢in bina
bilesenlerinin yagsam Omrii sonunda yenilenecegi kabul edilmis;
hesaplama siiresinin sonunda yasam Omrii dolmayan sistemlerin
hurda maliyetleri (residual value) hesaplanmis ve kiiresel maliyetten
cikarlmistir. Her yil tekrarlandigi kabul edilen yillik bakim
maliyetleri igin ise, her bir iirlin/sistem i¢in ilk yatirim maliyetlerinin
standarttaki ylizdelik karsilifi yillik bakim maliyeti olarak
hesaplamalara dahil edilmistir.

5.3. Yillik Enerji Maliyetlerinin Hesaplanmast
(Calculation of Annual Energy Costs)

Calisma kapsamindaki enerji verimliligi 6nlemlerinin yillik enerji
maliyetlerinin hesaplanmast siirecinde, 2022 yili elektrik (EPDK) ve
dogalgaz (IGDAS) birim fiyatlart baz alinmustir. Veri girislerinin
DesignBuilder programmda tamamlanmasmin ardindan 30 yillik
hesaplama periyodu boyunca olusan enerji maliyetleri yazilim
aracilifiyla hesaplanmistir.

2022 yili i¢in yapilan hesaplamada, referans binanin yillik enerji
maliyeti 78.129,69 TL olarak hesaplanmistir (Sekil 12). En verimli
tekil 6nlem, %29’luk bir tasarruf oraniyla fotovoltaik sistem (PV)
Onerisi olmustur.
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Sekil 12. Enerji verimliligi dnlemlerinin yillik enerji maliyetleri (Annual energy costs of energy efficiency measures)
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Onlem paketlerinde ise, S21 ve S22 senaryolarimin enerji maliyetleri
sirastyla; 31.821,79 TL (%59,27 iyilestirme orani) ve 31.836,47 TL
(%59,25 iyilestirme orani) olarak hesaplanmistir. Cam iyilestirmeleri
kapsaminda uygulanan C2-C4 oOnlemleri ile bodrum kat tavan
dosemesine yonelik yalitim uygulamalarinin (YLTM-DS) sogutma
yiikiinii artirdigi, elektrik birim fiyatinin dogalgaz birim fiyatina
kiyasla daha yiiksek olmasi nedeniyle de yillik enerji maliyetleri
iizerinde olumsuz bir etki yarattigi tespit edilmistir.

S1 ve S5 6nlem paketlerine yerden 1sitma sistemi, giinisigt sensorli
aydimnlatma kontrol sistemi ve fotovoltaik sistem onlemleri eklenerek
S9-S22 onlem paketleri olugturulmustur. Bu oOnlemler arasinda
kiiresel maliyeti en diigiik olan senaryo, dis duvarda ilavel0 cm tag
ylni yaliim uygulamasi, mevcut ¢atida ilave 10 cm EPS yalitim
uygulamasi ve camlarda 4+16+4 mm 1sicam uygulamasina ek olarak
fotovoltaik sistem (PV) Onerisini igeren S14 senaryosudur. Bu
senaryo, referans binaya kiyasla enerji verimliliginde %17,01
oraninda iyilestirme saglarken kiiresel maliyeti %38,74 oraninda
artirmigtir. Arastirma kapsaminda degerlendirilen tiim tekil dnlemler
ve Onlem paketleri arasinda, referans binaya kiyasla kiiresel maliyeti
en diigiik olan tek 6nlem, mevcut gatiya entegre edilen fotovoltaik
panel sistemi 6nerisi (PV) olmustur (Sekil 13).

5.4. Kiiresel Maliyetlerin Hesaplanmasi (Calculation of Global Costs)

Calismada ilk yatirim maliyetleri, yenileme maliyetleri, yillik bakim-
onarim maliyetleri, enerji maliyetleri ve hurda degerler hesaplamaya
dahil edilmis ve referans binanin 30 yillik kiiresel maliyeti
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, referans binanin
kiiresel maliyeti 1.675,46 TL/m? olarak hesaplanmistir. Iyilestirme
kapsaminda ele alinan enerji verimliligi dnlemlerinde ilk olarak bina
kabugunda uygulanan tekil dnlemlerin enerji verimliligine ve kiiresel
maliyete olan etkisi incelenmigstir. Referans binaya ek olarak
uygulanacak dis duvar yalittimlarinin (YLTM-D) enerji verimliliginde
%1,40-1,99 oraninda iyilestirme saglarken kiiresel maliyeti %14,72-
26,82 oraninda artirdign goriilmiistiir. Referans bina ¢atisina
uygulanan ek yalittim Onlemlerinin ise (YLTM-C) enerji
verimliliginde tek basmna anlamli bir tasarruf saglamadigr (%0,19-
0,32), bununla birlikte kiiresel maliyeti %3,28-7,74 oraninda artirdig1
tespit edilmistir. Benzer sekilde, referans binaya uygulanan cam
iyilestirmelerinde (C1-C4) %1,31- 1,73 oraninda enerji verimliligi
saglarken, kiiresel maliyetleri 9%7,62-8,38 oraninda artirdig1
gorlilmiistiir. Bodrum kat tavan ddsemesine yapilan ek yalitim
uygulamalar1 (YLTM-DS) enerji tasarrufu saglamadigindan kiiresel
maliyet hesaplamalarina dahil edilmemistir.

Tekil onlemlerden giinisif1 sensorlii aydinlatma kontrol sistemi,
yerden 1sitma sistemi ve fotovoltaik panel sistemi Onlemlerinin
kiiresel maliyete etkisi incelenmistir. Bu Onlemlerin enerji
verimliliginde sirasiyla, %14,61, %6,42 ve %14 oraninda fayda
sagladig1 goriilmiistiir. Yerden 1sitma sistemi kiiresel maliyeti %23,19
oraninda artirirken, giinisigr sensorlii aydinlatma kontrol sistemi
kiiresel maliyette %9,61 oraninda artisa neden olmaktadir. PV
onleminin kiiresel maliyeti referans binaya kiyasla %1,34 oraninda
azalttig1 goriilmistiir.

Bir sonraki adimda tekil dnlemlerin kombinasyonlarinin denendigi
S1-S22 senaryolarinin enerji verimliligine ve kiiresel maliyete olan
etkisi incelenmistir. Yap:t kabugunda ele alinan tekil 6nlemlerin
kombinasyonlar1 olan S1-S8 senaryolarinda kiiresel maliyeti en az
artiran senaryo S3 senaryosudur. Mevcut duvara ve catiya ek olarak
uygulanan 10 cm EPS yalitim uygulamalarinin yan sira 1s1 yalitim
cami Onerisinin getirildigi senaryo, enerji verimliliginde %2,95
oraninda iyilestirme saglarken kiiresel maliyeti %30,97 oraninda
artirmustir. S1 ve S5 senaryolari, mevcut duruma gore sirasiyla %3,05
ve %3,03 enerji tasarrufu saglarken, kiiresel maliyeti %43,30 ve
%40,07 oraninda artirmigtir.
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S1 ve S5 dnlem paketlerine yerden 1sitma sistemi, giinisig1 sensorlii
aydimlatma kontrol sistemi ve fotovoltaik sistem onlemleri eklenerek
S9-S22 onlem paketleri olusturulmustur. Bu onlemler arasinda
kiiresel maliyeti en disiik olan senaryo, dis duvarda ilavel0 cm tag
yiinli yalitim uygulamasi, mevcut ¢atida ilave 10 cm EPS yaliim
uygulamasi ve camlarda 4+16+4 mm 1sicam uygulamasina ek olarak
fotovoltaik sistem (PV) oOnerisini igeren S14 senaryosudur. Bu
senaryo, referans binaya kiyasla enerji verimliliginde %17,01
oraninda iyilestirme saglarken kiiresel maliyeti %38,74 oraninda
artirmistir. Arastirma kapsaminda degerlendirilen tiim tekil 6nlemler
ve Onlem paketleri arasinda, referans binaya kiyasla kiiresel maliyeti
en diigiik olan tek 6nlem, mevcut gatiya entegre edilen fotovoltaik
panel sistemi onerisi (PV) olmustur (Sekil 13).

6. Sonuclar (Conclusions)

Kentlerdeki binalarin enerji tiiketimi ve emisyonlardaki payi,
binalarin enerji performans iyilestirmesini gerekli kilmaktadir. Bu
kapsamdaki literatiir incelendiginde, Ozellikle Avrupa Birligi
iilkelerinin enerji verimliligi konusunda yasal mevzuatlarini ve iilke
hedeflerini siirekli olarak giincelledigi goriilmektedir. Tiirkiye’de ise,
mevzuat gelisimi gorece yavastir. Bu baglamda, bina enerji
performans iyilestirmelerinin, 6zellikle mevcut konut binalarindan
baslanarak yapilmasinin, iilke geneline daha hizli etki edecegi ve
enerji verimli bina iyilestirmelerinde itici bir giic olabilecegi
diistiniilmektedir.

Bu caligma ile, Tirkiye’deki konut binalarinin enerji verimli
doniigiimiinde ele alinabilecek teknik Onlemler belirlenmis; ilgili
onlemlerin enerji verimliligine ve maliyete olan etkilerinin
incelenmesi hedeflenmigtir. Arastirma kapsaminda, 2007-2019 yillar
arasinda ruhsat izni aldig1 ve Istanbul’da oldugu kabul edilen dort katli
bir konut binasin1 temsil eden hipotetik bir referans bina
olusturulmugtur. Referans binaya iligkin gerekli istatistiksel veriler
toplandiktan sonra DesignBuilder yazilimi yardimiyla bina
modellenmis ve veri girisleri tamamlanmistir. Referans binanin
mevcut durumuna iliskin enerji performansi dinamik simiilasyon
yontemi (EnergyPlus) ile saatlik bazda hesaplanmistir. Bir sonraki
asamada, referans binanin mevcut durumdaki enerji performansini
iyilestirmeye yonelik toplamda 41 adet tekil 6nlem ve 6nlem paketi
caligilmigtir. Caligma kapsamindaki Onlemlerin her biri enerji
etkinligi, ilk yatinm ve yillik enerji maliyetleri ile 30 yillik kiiresel
maliyetler {izerinden incelenmistir.

Enerji verimliligi agisindan yapilan degerlendirmede, en verimli tekil
Onlemlerin yerden 1sitma sistemi (%14,61) ile fotovoltaik sistem
(%14) onerisi oldugu goriilmistiir. Yap1 kabugunda ele alman tekil
onlemlerin kombinasyonlarinin denendigi senaryolarda S1 (%3,05)
ve S5 (%3,03) senaryolart 6ne ¢ikmaktadir. S1 ve S5 senaryolarina
eklemlenen yerden isitma sistemi, giinisigi sensorlii aydinlatma
kontrol sistemi ve fotovoltaik sistem Onerileri ile olusturulan
kombinasyonlarda ise en verimli senaryolar sirasiyla; S21 (%45,53),
S22 (%45,51), S16 (%40,09) ve S19 (%40,06) olarak belirlenmistir.

Ik yatirm maliyetlerinin degerlendirilmesinde, saglanan enerji
performans seviyesine gore en diisiik ilk yatirnm maliyetine sahip
senaryolar incelenmistir. Buna gore; tekil onlemlerde mevcut gatiya
uygulanan fotovoltaik sistem (PV) Onerisi, referans binaya kiyasla
enerji verimliliginde %14 oraninda bir iyilestirme saglarken, sadece
390,49 TL/m? ek maliyet getirmistir. Yapi kabugunda ele alinan
onlem paketleri arasinda ilk yatirnm maliyeti agisindan en etkin
senaryo ise S3 senaryosu olmustur. Mevcut dig duvara ve catiya ek
olarak uygulanan 10 cm’lik EPS yalitimi ile cam iyilestirmesi
(4+16+4mm 151 yalitim camu) yapilan 6neride, enerji verimliliginde
%2,95 oraninda iyilestirme saglanmus; referans binaya 585,43 TL/m?
ek maliyet getirmistir. Yillik enerji maliyetleri agisindan yapilan
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Sekil 13. Enerji verimliligi 6nlemlerinin kiiresel maliyetleri (Global costs of energy efficiency measures)
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Sekil 14. Segilen kriterler baglaminda en etkin EV dnlemlerinin degerlendirilmesi
(Evaluation of the most effective EEMs based on selected criteria)

degerlendirmede, 2022 yili enerji fiyatlar tlizerinden karsilasgtirma
yapilmis ve tekil onlemler arasinda en verimli dnlemin %29,13’liikk
tasarruf orani ile fotovoltaik sistem (PV) 6nerisi oldugu gériilmistiir.
Onlem paketleri arasinda ise yillik enerji maliyeti agisindan en etkin
senaryolar sirastyla; S21 (%59,27), S22 (%59,25), S16 (%52,86) ve
S19 (%52,84)’tiir. Tiirkiye’de elektrik birim fiyatt dogalgaz birim
fiyatina gore olduk¢a yiiksektir (3,30 kat1). Bu durum, elektrik
tilketimini azaltan Onlemlerin yillik enerji fiyatlari agisindan One
¢tkmasini saglamigtir.

30 yillik hesaplama periyodu boyunca olusan kiiresel maliyetler
acisindan yapilan degerlendirmede ise, referans binaya oranla kiiresel
maliyeti diisiik ¢ikan tek Onlem fotovoltaik sistem (PV) Onerisi
olmustur. Calismada; enerji verimliligi (en diisiik enerji tiiketimi), ilk
yatirrm maliyetleri (sagladig1 enerji performans seviyesine gore en
diisiik ilk yatirim maliyeti), yillik enerji maliyetleri (en diisiik yillik
enerji maliyeti) ve kiiresel maliyetler agisindan en etkin dnlemler
Sekil 14’te gosterilmektedir.

Kiiresel maliyet hesaplamalarinda duyarlilik analizleri ¢aligmanin
kapsami disinda tutulmustur. Ancak hesaplamalarda kullanilan enerji
fiyatlarinin artis hizi, gergek iskonto orani ve hesaplama siiresine
iligkin degerlendirmeler agagida aktarilmustir:

e Enerji fiyat artis hiz, kiiresel maliyet hesaplamalarinda yillik enerji
maliyetleri dogrudan etkileyen bir parametredir. Enerji fiyat artis
hiz1 yiikseldik¢e yillik olarak tekrarlanan maliyetler (recurring

costs) ve dolayisiyla kiiresel maliyetler artmaktadir. Bu durumda,
enerji verimlilik oram yiiksek olan senaryolar kiiresel maliyet
acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda, enerji fiyat artig
hiz1 son 10 yilin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve yakin bir sonug
vermesi nedeniyle enflasyon oranina (%17,83) esit kabul edilmistir.
Ancak, son yillarda enerji fiyatlarindaki diizensiz artig, 30 yillik bir
hesaplama periyodu i¢in maliyet analizini Onemli oOlgiide
zorlagtirmigtir.

Caligmada, gergek iskonto orani (Rr) %6,53 olarak hesaplanmistir.
Bu oran, piyasa faiz orami ile enflasyon oram ile baglantilidir.
Gergek iskonto orami arttikga periyodik olarak tekrarlanan
maliyetler diismekte ve enerji verimlilifi acisindan etkin
senaryolarin maliyet etkinligi azalmaktadir.

Avrupa Komisyonu, yiiksek iskonto oraninin yatirimlarin
degerlemesinde tamamen ticari ve kisa vadeli bir yaklagimi
yansitacagini, enflasyon hari¢ %2-4 arasindaki iskonto oraninin ise
yatirimlarin bina yasam dongiisii boyunca bina kullanicilarina
sagladig1 yararlari daha iyi gosterecegini belirtmistir [68]. Bu
baglamda, %6,53 olarak hesaplanan iskonto orami ile yapilan
maliyet analizinde, referans binaya kiyasla tek maliyet etkin
onlemin PV o6nlemi olmasi olasidir. Maliyet etkin senaryolarin
artmast igin gercek iskonto oranmin daha diisik seviyelerde
tutulmas: gerekmektedir.

Calismada kiiresel maliyet hesaplamalari, EN 15459 standardinda
tanimlanan metodoloji  kullanilarak  gerceklestirilmigtir.  Bu
kapsamda, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin
verimliliklerinin zaman i¢inde degismedigi ve kullanim Omiirleri
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boyunca sabit kaldigi varsayilmistir. Ancak, gercekte sistem
verimlilikleri zamanla logaritmik olarak azalabilir. Bu durum,
caligmanin bir kisit1 olarak degerlendirilmektedir. Daha kapsamli
bir analiz igin, sistemlerin performans diisiisiine iliskin azalma
faktorlerinin hesaplamalara dahil edilmesi faydali olacaktir.

Kiiresel maliyet analizlerinde Bina Enerji Performans Direktifi’nde
konut ve kamu binalar1 i¢in belirlenen hesaplama periyodu 30 yil
olarak belirlenmistir [69]. Hesaplama periyodu siiresince, enetji
etkinlik anlaminda fayda saglayacagi diisliniilen sistem veya
iriinlerin hem ilk yatirim maliyetleri hem de yenileme maliyetleri
(servis omrii 30 yildan az olan iiriin ya da sistemler i¢in) kiiresel
maliyet hesaplamalarina dahil edilmistir. Bu durumda, enerji
etkinligi yliksek olan senaryolarin kiiresel maliyetlerini de artmustir.
Bu nedenle, daha kisa vadeli kiiresel maliyet hesaplamalarinda (10-
15 y1l gibi) maliyet etkin senaryolarin artabilecegi 6ngoriilmektedir.

Sonuglar, referans binaya uygulanan 41 adet enerji verimliligi
6nleminde, enerji etkinlik agisindan en fazla %45, maliyet etkinlik
acisindan ise en fazla %1,34 oraninda iyilestirme saglandigim
gostermektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, olusturulan
referans binanin 2007-2019 yillar1 arasinda yap: ruhsat1 almig ve TS
825 standardina tabii oldugunun kabul edilmesi; dolayisiyla eski yap1
stokuna kiyasla daha donanimli olmasi olabilir. Yalitim ve ¢ift cam
uygulamasi olmayan, 2007 Oncesinde insa edilmis mevcut konut
binalarinda gergeklestirilecek enerji verimliligi uygulamalarinda daha
fazla enerji ve maliyet etkin sonuglar alinacagi ongoriilmektedir.
Ancak, 2007 sonrasi inga edilen betonarme binalarin yagam émrii g6z
Oniine alindiginda, bu binalarin 6niimiizdeki 50 y1l boyunca mevcut
enerji performans seviyelerinde giderek azalma gostererek
varliklarini siirdiirecekleri ongoriillmektedir. Bu nedenle, 2007 sonrast
yapilan bina stokunun da nSEB seviyesine ulagmasi i¢in enerji
verimliligi agisindan iyilestirilmesi gerekmektedir.

Caligmada kullanilan hipotetik referans bina yonteminde, mevcut
binalarda yaygin olarak kullanilan malzeme ve sistemlerin bir araya
getirildigi varsayilmistir. Ancak, istatistiksel verilerin yetersiz oldugu
durumlarda resmi kurum ve sektor faaliyet raporlarindan
faydalanilmis, eksik kalan noktalarda ise kabuller yapilmistir.
Sonuglarin dogrulugunu artirmak adina, resmi kurum ve kuruluglar
tarafindan gergek bina verilerinin envanterinin olusturulmasi ve agik
kaynak olarak paylasilmas: olduk¢a yararli olacaktir. Bununla
birlikte, kiiresel 1sinmanin etkileri nedeniyle iklim verilerinin
giincelligi de ¢aligmanin kisitlarindan biri olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle, kullanilan meteorolojik verilerin
uzun yillar ortalamasina dayali olmasi, bolgesel ve yerel mikroklima
kosullarindaki degisimleri tam olarak yansitmayabilir. Ayrica,
meteoroloji istasyonlarmin konumu ve Ol¢lim hassasiyeti, bina
6lgeginde yapilan enerji analizleri i¢in kritik bir faktor olup, yerel
iklim kosullarma duyarli daha detayli veri setlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Gelecekteki caligmalar igin iklim degisikligi
senaryolarina dayali projeksiyonlarin ve bolgesel iklim modellerinin
kullanimi faydali olacaktir.

Buna ek olarak, binalarda enerji verimliligini artirmaya yonelik
finansal tesviklerin iyilestirilmesi, 6zellikle mevcut konut stokunda
uygulanacak  enerji  verimliligi  yatinmlarinin  hizlanmasini
saglayacaktir.  Gelecek  caligmalar igin, kiiresel —maliyet
hesaplamalarina tesvikler, vergi muafiyetleri ve siibvansiyonlar gibi
finansal araglarin dahil edilmesinin, doniisiim siireglerinin ekonomik
acidan daha kapsamli degerlendirilmesine olanak taniyacagi
diisiiniilmektedir.
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