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This study evaluates a comprehensive retrofit strategy for the Istanbul Metropolitan Municipality (IMM)
Fatih Sports Centre to meet Tiirkiye’s updated nearly zero energy building (nZEB) requirements and 2030
national greenhouse gas emission (GHG) reduction targets. Passive design measures and renewable
integration led to marked improvements in energy performance and GHG reduction. Figure A presents a
comparative view of the building’s primary energy consumption, energy performance certificate (EPC)
rating, and GHG emissions before and after retrofitting. The energy class improved from C to B, renewable
energy share exceeded 10%, and total emissions dropped by 48%, surpassing national goals.
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Figure A. EPC and GHG emission reduction ratings of IBB Fatih Spor Centre after retrofittings.

Purpose: This study aims to develop a replicable transformation strategy for public buildings in Tiirkiye
to meet the nZEB criteria defined in the 2022 revision of the Turkish Building Energy Performance
Regulation and contribute to the 2030 national GHG emission reduction targets.

Theory and Methods: A comprehensive retrofit approach was applied to the IMM Fatih Sports Centre,
including thermal envelope improvement based on TS825:2024 standard, lighting optimization per
ANSI/ASHRAE 90.1:2022 standard, and the integration of half-cut PV panels. Dynamic simulations were
conducted using DesignBuilder to analyze the energy performance and GHG emissions under improved
scenarios. Energy performance classification followed BEP-TR metrics.

Results: The retrofit measures improved the building’s EPC from Class C to Class B, achieving a 48%
reduction in GHG emissions. The annual primary energy consumption was reduced from 231.3 to 103.1
kWh/m?-year. PV panels contributed ~15% of the total primary energy, satisfying the nZEB requirement
of >10% renewable energy contribution.

Conclusion: The study demonstrates that the nZEB and decarbonization targets in Tiirkiye can be
realistically achieved through passive envelope strategies, efficient lighting design, and renewable
integration in public service buildings. The method provides a valuable roadmap for public building
retrofits toward net-zero emissions.
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ONECIKANLAR

e  Tirkiye’nin NSEB ve SGE azaltim hedefleri dogrultusunda kamuya ait bir spor tesisi iyilestirilmistir
e  EKB smifi C’den B’ye yiikseltilmis, SGE’sinde %48 oraninda azalma saglanmistir
e Yarim hiicre PV paneller, binanin birincil enerji tilketiminin %10’undan fazlasini kargilamigtir
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Bu calisma, Tiirkiye'de kamuya ait spor tesislerinin neredeyse sifir enerjili bina (NSEB) doniigiim potansiyelini
degerlendiren 6ncii bir aragtirmadir. Aragtirmanin ana amaci, Istanbul’daki Fatih Spor Kompleksi’nin Binalarda
Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi’nde tanimlanan NSEB kriterlerine ve Tiirkiye'nin 2030 y1ili karbon emisyon
azaltim hedefine (%41) uygun hale getirilmesidir. Caligma ii¢ temel adimda yiiriitiilmiistiir: Ik olarak, bina kabugu
bilesenlerinin TS825:2024 standardinda tanimlanan termofiziksel 6zellikler dogrultusunda iyilestirilmesi ve yapay
aydinlatma sistemlerinin ANSI/ASHRAE 90.1:2022 standardindaki aydinlatma gii¢ yogunlugu (LPD) sinirlarina
uygun sekilde yeniden diizenlenmesiyle, yapinin enerji kimlik belgesi (EKB) sinifi B seviyesine yiikseltilmistir.
Ikinci adimda, gatiya yerlestirilen her biri 550 Wp giiciinde toplam 225 adet yarim hiicreli fotovoltaik (PV) panel
ile elde edilen elektrik iiretimi sayesinde, binanin birincil enerji tiiketiminin %]11’inin yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmasi saglanmistir. Ugiincii adimda ise, tiim bu iyilestirmelerin sonucunda binamin toplam sera gazi
emisyonlarinda (SGE) %48 oraninda bir azalma saglandig: gosterilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin degeri, Tiirkiye'de
ilk kez bir kamu spor tesisinde NSEB doniisiim siirecinin enerji performansi, yenilenebilir enerji katkis1 ve SGE
azaltimi boyutlariyla birlikte detayli olarak modellenmis ve simiilasyon tabanli olarak analiz edilmis olmasidur.
Elde edilen sonuglar, kamu binalarinin NSEB doniisiimiinde izlenebilecek biitiinciil bir yol haritas: sunarak,
Tiirkiye’nin ulusal karbon notr hedeflerine ulagsma potansiyeline model olusturacak niteliktedir.

A stepwise approach to nZEB transition and GHG emission reduction in public buildings
in Tirkiye: A case study of the IMM Fatih Sports Centre

HIGHLIGHTS

e  Public sports facility retrofitted to meet Tiirkiye’s nZEB and GHG emission reduction targets
e  EPC improved from class C to B; 48% reduction in GHG emissions achieved
e Half-cut PV panels covered over 10% of the building’s primary energy consumption
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This study pioneers the evaluation of nearly zero-energy building (nZEB) transformation potential in publicly
owned sports facilities in Tiirkiye. Focusing on the Fatih Sports Complex in Istanbul, the research aims to align
the building with the nZEB criteria defined in the Building Energy Performance (BEP) Regulation and support
Tiirkiye’s 2030 greenhouse gas (GHG) emission reduction target of 41%. The study followed a three-phase
approach. In the first phase, the building envelope was upgraded in line with the TS825:2024 standard, and artificial
lighting systems were redesigned to meet ANSI/ASHRAE 90.1:2022 lighting power density (LPD) limits, raising
the building’s Energy Performance Certificate (EPC) rating to Class B. In the second phase, 225 half-cut
photovoltaic (PV) panels (550 Wp each) were installed on the roof, supplying 11% of the building’s primary energy
demand from renewable sources. In the third phase, the combined measures achieved a 48% reduction in total
GHG emissions. The originality of this study lies in being the first in Tiirkiye to model and simulate a
comprehensive nZEB transformation of a public sports facility, integrating energy performance improvements,
renewable energy integration, and emission reduction. The results offer a practical roadmap for public buildings in
achieving national energy efficiency and carbon neutrality goals.
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1. Giris (Introduction)

Binalarin igletimi, kiiresel nihai enerji tiiketiminin %30’unu ve
enerjiyle ilgili kiiresel emisyonlarm %26’sim1 olusturmaktadir (bu
emisyonlarin %8’1 binalardaki dogrudan emisyonlar, %18’1 ise
binalarda kullamlan elektrik ve 1sinin iiretiminden kaynaklanan
dolayli emisyonlardir) [1]. Enerji tiiketimi ve emisyonlarin azaltimi
amaciyla AB’nin diizenlemekte ve cesitli zamanlarda giincellemekte
oldugu Binalarda Enerji Performansi Direktifi’nde (EPBD) yer alan
stratejiler Tiirkiye nin kabul ettigi yasal ¢ercevelerin olusumunda da
etkili olmaktadir. Bu dogrultuda, 2010 yilinda revize hali yayinlanan
EPBD, neredeyse sifir enerjili binalar (NSEB) kavramini tanitmig ve
sayilarinin arttirilmasi i¢in ulusal planlar yapilmasini dngdrmiistiir
[2]. NSEB, yiiksek enerji performansina sahip ve enerji ihtiyaci ¢ok
diistik olan, ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik bir kismini yerinde veya
yakinindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayan binalari
ifade etmektedir [3]. Direktif hem yeni binalarm hem de biiyiik
yenileme gerektiren mevcut binalarin, minimum enerji performansi
hedeflerini karsilamalarini onermektedir. Buna yonelik olarak AB
iilkeleri igin referans degerler belirlenmistir. Ornegin; Akdeniz iklim
kusaginda, yeni tek aileli konutlara yonelik NSEB referans degerleri
net birincil enerji tiikketimi (BET) i¢in 0-15 kWh/m?.y1l, toplam BET
icin ise 50-65kWh/m2yi1l aralifinda olup, bunun yaklasik
50 kWh/m2.yilinin ~ yerinde yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilanmasi ongoriilmektedir [4]. 2018 yilinda yenilenen EPBD, her
Uye Devletin, kamuya ait ve 6zel olmak iizere, konut ve konut dist
ulusal bina stokunun 2050 yilina kadar yiiksek enerji verimliligine
sahip ve karbonsuzlagtirilmig bir yapi stokuna doniistiiriilmesini
desteklemek amaciyla, uzun vadeli bir yenileme stratejisi
gelistirmesini 6ngérmektedir. S6z konusu strateji, mevcut binalarin
maliyet optimum bir sekilde NSEB’e doniistiiriilmesini desteklemeyi
amaglamaktadir [5]. Direktif’e gére maliyet optimum seviye, bir
binanin tahmini ekonomik yagsam dongiisii boyunca en diisiik maliyete
yol agan enerji performansi seviyesini ifade eder [2]. Bu yeni hedef
ile, binalarin enerji performansinin iyilestirilmesinde sadece enerji
verimliligi artinm1  degil, aym zamanda karbonsuzlastirma
stratejilerinin entegrasyonu da oncelikli hale gelmistir. 2024 yilinda
yeniden revize edilen direktifte (EPBD 2024/1275), AB’nin iklim ve
enerji hedefleri daha ileriye tasmarak, binalar i¢in yeni bir vizyon
sunulmusgtur. Bunun sonucunda ¢ok diisiik enerji talebine sahip, fosil
yakit kaynakli sifir yerinde karbon emisyonu ve sifir ya da ¢ok diisiik
operasyonel sera gazi emisyonuna (SGE) sahip, sifir emisyonlu
binalar kavrami tanitilmistir. Tiim yeni binalarin 2030 yilina kadar
sifir emisyonlu olmasi ve mevcut binalarin ise 2050 yilina kadar sifir
emisyonlu binalara doniistiiriilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda,
2018 yilinda direktifte yer alan yenileme stratejilerinin, 2024 yilindaki
direktifi takiben tanimlanarak ilk adimin NSEB’leri saglamak,
ardindan sifir emisyonlu binalara ulasmak oldugu agiklanmistir [6].
Boylece NSEB, sifir emisyon binalar1 saglamanin bir adimi haline
gelmistir.

EPBD 2018/844 direktifini takiben, Tiirkiye’de bina enerji verimliligi
ve kimliklendirme uygulamalarini diizenleyen Binalarda Enerji
Performans: (BEP) Yonetmeligi 2022 yilinda revize edilmis; bu
revizyon kapsaminda NSEB tanimi ve ilgili hedefler yonetmelige
dahil edilmistir. Yonetmelikte NSEB kavrami, bu nitelige sahip
binalarin Enerji Kimlik Belgesinde (EKB) enerji performans sinifinin
B veya daha iyi olmast ve ayni zamanda binanin birincil enerji
ihtiyacinin en az %10’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasi zorunlulugunu igermektedir. Ayrica NSEB kriterlerini
saglayan binalara diizenlenen EKB’de, bu durumun belirtilecek
olmas1 da Tirkiye’de NSEB kavrami ile EKB’nin birlestigini
gostermistir [7]. NSEB tanimi genel kapsaminin yapilmasi disinda net
kriterlere bagli tamimlanmadigr i¢in smnirlar ilkeler arasinda
farkliliklar gostermektedir. Maduta, vd. [8] bu sinirlarin iklimsel,

sosyal ve ekonomik kosullar dikkate almarak farklilastigini ve
boylece ¢ok ¢esitli tamimlarin ortaya ¢itkmasina ve buna bagli olarak
farkl1 diizeylerde hedeflerin belirlenmesine yol agtigini belirtmistir.
Sonmez ve Magka Kalfa [9] baz1 iiye iilkeler ile Tiirkiye’nin tanimint
kiyaslamis; enerji performansi gostergeleri ve yenilenebilir enerji
kaynagi ve katki miktarlarinda farkliliklar tespit etmislerdir.
Tirkiye’de enerji performansi gostergesi BET’in  azaltimidir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak sabit bir kaynak belirtiimemekle
birlikte, katki miktar1 %10 olarak ifade edilmistir. Tirkiye’deki
binalarin NSEB olabilmesi i¢in EKB seviyelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. EKB, BEP-TR yazilimi kullanilarak verilmektedir.
Yonetmelik dogrultusunda EKB alacak olan yeni binalar D smifi ve
daha fazla enerji tiiketimine ve CO2 salimina sahip olamazken [10],
2022 yilinda gelen NSEB tanimiyla EKB seviyesinin B sinifi olmasi
gerekmektedir. Zengin, vd. [11] ¢alismalarinda EKB’nin EPBD’ye
baghh olarak verilmesi zorunlulugunu aktarmis ve ii¢ Orneklem
tizerinde BEP-TR ile analiz yapmislardir. Ancak bu analizlerin NSEB
ile baglantisim1 ortaya koymamislardir. BEP-TR ile ilgili yaymlar
cogunlukla programin kullanimina yonelik olup [12-15], Tiirkiye’de
BEP-TR ile NSEB’i birlestiren bilimsel ¢aligmalarin sayist azdir. Bu
caligmalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Sentiirk ve Ozcan [16] konut binalarinda NSEB uygulamalari igin
ornek olusturabilecek c¢alismalarinda, ti¢ kath bir konut binasinda
BEP Yonetmeligi’'nde yer alan NSEB tanimi ve Tiirkiye’nin 2030
karbon azaltim hedefleri dogrultusunda, referans bina iizerinde
sirastyla bina kabugu opak ve saydam bilesenlerinde ve aydinlatma
sistemlerinde iyilestirme, 1sitma sisteminde degisim ve catiya
fotovoltaik (PV) panel eklenmesi adimlarini uygulamislardir. Bu
uygulamalar sonucunda, en verimli senaryonun EKB sinifi A olarak
belirlenmis, yenilenebilir enerji katkis1 birincil enerji ihtiyacinin
%49,40°1 olarak hesaplanmis, ayni senaryonun CO; emisyonu yilda
—0,042 kg COz/m? azaltim olarak belirlenmistir. DesignBuilder
simiilasyon araci kullanilarak yapilan bu hesaplamalarmn sonucunda
maliyet hesabi da yapilarak, yapilan tiim iyilestirmelerin 6 yilda geri
6dendigi belirlenmistir. Turhan vd. [17], heniiz Tiirkiye’nin NSEB
tanimi belirli degilken yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, bir okul
binasinda NSEB hedefine ulasilabilmesi i¢in bazi senaryolar test
etmistir. Caligmanin ana amaci NSEB doniisiimiinde yenilenebilir
enerji sistemlerinin katkisinin ortaya konmasidir. Calismada oncelikle
binanin oda termostat sicakliklarinda degisim ve bina kabugu saydam
bilesenlerinde iyilestirme yapilmigtir. Ardindan sirasiyla PV panel,
giines kolektorii ve li¢ kanatl riizgar tiirbini eklenmistir. Yenilenebilir
enerji sistemlerinin katkilar1 ayr ayri incelenmemis, PV panel ile
baglayarak sistemler eklenmistir. Bu nedenle tiim sistemlerin bir arada
oldugu senaryo oldukc¢a verimli olarak belirlenmistir. DesignBuilder
simiilasyon araci kullanilarak yapilan bu g¢alismanin sonunda tiim
senaryolar i¢in geri 6deme siireleri de hesaplanmistir. Gediz Taskin
ve Carlak [18] havalimanlarinda NSEB yaklagimina yonelik
calismalarinda, enerji verimliligin saglanmasi i¢in tiim bina
sistemlerine biitlinciil bir yaklasimda bulunmuslardir. Caligmanin
sonunda COz emisyon hesabi da yapilmistir. Yapinin tiim ek binalari
ile birlikte NSEB’e doniigiimiiniin saglanmip LEED sertifikasini
alabilecek puani elde edebilmesi hedeflenmistir. Ancak c¢aligmanin
sonunda, Onerilen tiim iyilestirme adimlari uygulansa bile yiiksek
tiiketimi nedeniyle NSEB’in iizerinde caligilan tiim havalimani igin
saglanamayacagi belirlenmistir. Eksi ve Ozcan [19] tek Katl,
yalitimsiz bir konut binasinin NSEB doniisiimiinii saglayabilmek igin
bina kabugu opak ve saydam bilesenlerinde ve aydinlatma
sistemlerinde 1iyilestirme yapmis, iklimlendirme sistemini toprak
kaynakl1 1s1 pompast ile degistirmis ve catiya PV panel eklemislerdir.
Bunlarin sonucunda binada 6nemli oranda iyilesme saglanarak enerji
kimlik sinifi G’den B’ye ¢ikarilmistir. Yenilenebilir enerji sisteminin
katkist ise %90,91 olarak belirlenmigtir. Calisma, Tirkiye’nin 2053
net sifir karbon hedefi ile de birlestirilmis ve yapilan iyilestirmeler
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sonucunda CO2 emisyonunda %80 azaltim saglanmigtir.
Caligmalarinda DesignBuilder simiilasyon aracimi kullanmiglardir.
Giir vd. [20] ¢alismalarinda, NSEB tiiketimine sahip binalar igin 6zel
olarak tasarlanmis giines destekli bir yerden i1sitma sisteminin
tasarimima odaklanmistir. Bu amagla bir konteynir oda secilmis ve
sistemin birincil 1s1 kaynagi PV/T (PV/Termal) kolektor olarak
belirlenmistir. Sistemin performansini artirmak amaciyla, yerden
1sitma borusunun etrafina farkli kalinliklarda yerlestirilen ceplerde
nano takviyeli faz degistiren malzeme kullanilmistir. Bu yaklagimin
temel amaci, giines 1simniminin bulunmadig1 gece saatlerinde, ilave bir
enerji tiikketimi olmadan oda sicakligini saglamaktir. Calisma, NSEB
tiketimli binalar i¢in giines destekli yerden 1sitma sistemlerinin
tasarimi ve optimizasyonuna yonelik bilgiler sunmaktadir.

Tiirkiye’de yiiriitiilmiis olan bu c¢aligmalarin yani sira biyiik
¢ogunlugu Avrupa Birligi’nde (AB) olmakla birlikte, AB digindaki
diger iilkelerde NSEB ve maliyet optimum seviyelerin belirlendigi
say1siz ¢aligma bulunmaktadir. AB’nin enerji verimliligine yonelik
hedefleri dogrultusunda mevcut binalarin NSEB seviyesine
doniistiiriilmesi ¢evresel oldugu kadar ekonomik agidan da biyiik
O6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, farkli iklim bolgeleri ve bina
tipolojileri ig¢in maliyet optimum enerji yenileme stratejilerini
degerlendiren ¢ok sayida calisma gergeklestirilmistir. Ornegin,
Ferreira vd. [21], Portekiz'deki konut stogu i¢gin temsil niteligindeki
referans binalar1 analiz ederek maliyet optimum ve NSEB
kavramlarini karsilagtirmistir. Calismada, NSEB seviyelerine en
diisiik maliyetle ulasmanin miimkiin olup olmadig1 degerlendirilmis
ve mevcut bina kabuguna yenilenebilir enerji sistemlerinin
eklenmesiyle bu donlisiimiin maliyet-etkin sekilde saglanabilecegi
ortaya konmustur. Benzer sekilde, Mateus vd. [22], Portekiz’in Porto
kentindeki bir tekil aile konutu igin farkli enerji yenileme
senaryolarint inceleyerek, gilines enerjisi sistemlerinin NSEB
seviyesine ulagsmadaki katkisini ve gevresel ile ekonomik etkilerini
degerlendirmistir. Sonuglar, bu sistemlerin enerji ihtiyaclarini
karsilamada etkili oldugunu ve kisa geri 6deme siireleri sundugunu
gostermektedir. Monzon-Chavarrias  vd. [23], Portekiz ve
Ispanya’daki diisiik enerji performansli konutlarimn NSEB
standartlarina gore yenilenmesini karsilagtirmali olarak incelemistir.
Calisma, bina kabugu ve aktif sistemlerin gesitli kombinasyonlariyla
yapilan yenilemelerin CO: emisyonlarim1 ne Olgiide azalttigini
degerlendirmektedir. Sonuglar, bu tiir konutlarin yenilenmesiyle CO:
emisyonlarinda %80-96 (Portekiz) ve %71-94 (Ispanya) oraninda
azalma saglanabilecegini gostermektedir. Fernandez-Luzuriaga vd.
[24], Ispanya'nin Bilbao kentindeki konut stokunu analiz etmis olup,
derin enerji yenilemelerinin yiiksek baslangi¢ maliyeti ve uzun geri
O0deme siiresi nedeniyle yayginlagmadigini belirterek, bu sorunu
asmak i¢in maliyet optimum yontemini kentsel dlgekte uygulamay1
onermigtir. Ferrara vd. [25, 26], Fransa’daki tekil aile konut
tipolojilerinin maliyet optimum enerji performans seviyesini
belirlemek icin TRNSY'S ve GenOpt yazilimlarini kullanmistir. Farkl
yapt bilesenlerinin ve HVAC sistemlerinin kombinasyonlarini
optimize ederek yilik BET’in azaltildigs NSEB tasarimlar
gelistirmistir. Guardigli vd. [27], italya’nin Bologna kentindeki biiyiik
Olcekli sosyal konutlar igin karar destek sistemleriyle olusturulan
senaryolarin hem enerji verimliligini hem de maliyet etkinligini
sagladigini ortaya koymustur. Carpino vd. [28], 1970’lerde italya’da
inga edilmis enerji tiikketimi yiiksek bir sosyal konutu iki farkli iklim
bolgesinde analiz ederek, bina kabugunun iyilestirilmesi, PV
panellerin entegrasyonu ve 1s1 pompasiyla birlikte calisan giines
panelleri kullanarak 1sitma, sogutma ve sicak su igin enerji
gereksinimini  azaltacak uygun miidahaleleri  belirlemistir.
Designbuilder bina simiilasyon araciyla yapilan analizler, NSEB
hedefi ve mevzuatin 6ngordiigii asgari miidahaleler arasindaki farklart
ortaya koymus; bu c¢ozliimlerin baglangi¢ kosullar1 ve iklimden
etkilendigini gostermistir. Ascione vd. [29], bina kabugu enerji
tasarimi i¢in bir genetik algoritma ile ¢alisgan ¢ok amacgh bir
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optimizasyon yaklagimi Onermisti. MATLAB ve EnergyPlus
araglarinin entegrasyonu ile bir talyan konutu igin yapilan analizde,
bir yandan BET, global maliyet ve konforsuz saatler en aza
indirilirken, diger yandan NSEB ve monokristal PV panellerin de
bulundugu maliyet-optimal ¢oziimler elde edilmistir. Caligma, farkli
iklim bolgeleri icin diisiik BET (62,0-91,9 kWh/m?y1l) ve global
maliyet (456-665 €/m?) degerleriyle kamu ve 6zel sektor icin etkili
tasarim stratejileri sunmaktadir. Aragtirmaci bir diger caligmasinda ise
[30] giiney italya’da Akdeniz iklimine uygun olarak insa edilen ve 82
m? alana sahip olan NSEB bir tekil aile konutunu incelemistir. Binada,
yenilenebilir enerji sistemi olarak 16 adet 330 Wp giiciinde
monokristal silikon PV paneller kullanilmistir. Ger¢ek kosullarda
yapilan yaz donemi izleme verileriyle enerji performans: bir arada
degerlendirilmis, tasarim c¢oziimlerinin etkinligi test edilmistir.
Binanin performansi, yasal standarttaki ve yenilenmemis bir bina ile
karsilastirilmig; ayrica bu tasarimin diger Akdeniz sehirlerine
(Lizbon, Montpellier, Madrid, Sevilla ve Atina) uygulanabilirligi
aragtirllmustir. Pallis vd. [31], Yunanistan’daki mevcut konut stokuna
yonelik, icinde iklimlendirme sistemlerine entegre edilmis PV
panellerin de oldugu farkli enerji verimliligi 6nlemlerinin maliyet-
etkinligini analiz ederek, NSEB tanimiyla maliyet-optimal ¢6zlimler
arasindaki iliskiyi incelemistir. Tekil ve ¢ok aileli konut tipleri i¢in
yatirim, isletme ve bakim maliyetleri Avrupa yonetmeliklerine gére
hesaplanmistir. Sonuglar, birgok durumda NSEB diizeyinin maliyet-
optimal seviyenin Gtesinde kaldigini ortaya koymustur. Arastirmact
bir diger ¢alismasinda [32], Yunanistan’daki yeni tekil ve ¢ok aileli
konutlar i¢in farkli enerji dnlemlerinin maliyet-etkinligini ve enerji
tasarrufu potansiyelini incelemistir. Is1 pompalarinin, 6zellikle daha
yiiksek 1sitma/sogutma yiiklerinde ve sert iklim kosullarinda daha
rekabetci hale geldigi; ayrica PV sistemlerin, yiiksek maliyetlerine
ragmen, ozellikle 181 pompalariyla birlikte kullanildiginda net sifir
enerji hedefi i¢in vazgecilmez oldugu vurgulanmigtir. Kibris
Lefkosa’da gergeklestirilen bir ¢alismada Theokli vd. [33], bir binaya
entegre edilen termal (BIPV/T) cift cephe sistemi ile operasyonel
enerji tiiketiminde anlamli azalmalar saglandigini ve geri ddeme
siiresinin yaklasik 14,5 yil oldugunu bildirmistir. irlanda’da yapilan
bir ¢alismada Moran vd. [34], bir konut binasinda 1s1 yalitimi
uygulamasi, 1sitma sistemi yenilemesi ve PV panel entegrasyonunu
iceren bes asamali enerji iyilestirme stratejisini, ekonomik, sosyal ve
cevresel etkileri dikkate alan siirdiiriilebilirlik endeksi ¢ergevesinde
degerlendirmis ve birincil enerji kullaniminda maksimum %75
azalma elde etmistir. Brezilya’da Costa vd. [35], ofis binalarinin enerji
iyilestirmesini cephe elemanlarinin optik ve termofiziksel 6zellikleri,
golgeleme, saydamlik orani, havalandirma ve iklimlendirme
stratejileri agisindan incelemistir. Ancak, diger ¢alismalardan farkli
olarak bu ¢aligmada ekonomik etki ve siirdiiriilebilirlik endeksleri
degerlendirme kapsami disinda tutulmus, 69 senaryo arasindan
yalnizca 11 alt bilesenden olusan bir yenileme paketiyle NSEB hedefi
yakalanabilmistir. Egitim yapilari ise enerji yenileme arastirmalarmin
odak noktalarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ascione vd. [36],
Italya’daki Sannio Universitesi'nde bina kabugu, HVAC ve
yenilenebilir enerji sistemlerine yonelik ¢oklu optimizasyon
stratejileri uygulamis ve birincil enerji tiiketimini 12 kWh/m2.y1l
degerinin altina indirerek maliyet optimum NSEB diizeyine
ulagmistir. Asdrubali vd. [37], Italya Torino’daki bir lise binasinda
bina kabugu, HVAC, aydinlatma, golgeleme elemanlari ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonuna dayali senaryolari
degerlendirmis; NSEB doniisiim senaryolarinin enerji ve karbon geri
O6deme siirelerinin mevcut binanin yasam dongiisiinden daha kisa
oldugunu gostermistir. Moazzen vd. [38], Tiirkiye’nin nemli 1liman
ve soguk iklim bolgelerinde yer alan iki egitim yapisinda bina
kabugunun optik ve 1s1l 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile aydinlatma ve
1sitma sistemlerine yonelik stratejileri maliyet ve CO:» emisyonlari
acisindan analiz etmis; sonugta sirasiyla %50-62 ve %44-57
oranlarinda birincil enerji kullaniminda azalma elde edilmistir. Benzer
sekilde, Zuhaib ve Goggins [39], bir iiniversite binasinda dis duvar ve
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cati yalitimi, aydinlatma ve kontrol sistemlerinin iyilestirilmesi,
pencere camlarinin degistirilmesi, hava sizdirmazli§inin artirilmasi ve
1s1 geri kazanimli mekanik sistem ile PV panellerin entegrasyonunu
iceren li¢ farkli iyilestirme senaryosu uygulamis; bunun sonucunda
birincil enerji tiiketiminde %60, konforsuz saatlerde ise %38 oraninda
azalma saglamislardir. iskandinav iilkelerinde NSEB alaninda yapilan
caligmalar da dikkat ¢ekicidir. Marszal ve Heiselberg [40],
Danimarka’daki ¢ok aileli bir NSEB i¢in yasam dongiisii maliyet
analizini uygulayarak, enerji tiikketiminin asgari diizeye indirilmesi ve
kalan ihtiyacin yenilenebilir kaynaklarla karsilanmasinin maliyet-
etkinligi sagladigin1 ortaya koymusglardir. Hasan vd. [41],
Finlandiya’da tek aileli bir konutta bina kabugu ve HVAC
sistemlerine iliskin secilmis tasarim degiskenlerini optimize ederek
yagsam dongilisic maliyetini minimize etmistir. Bu g¢aligmalarda
goriildiigli gibi, NSEB seviyesine ulasabilmek i¢in maliyet optimal
seviyenin belirlenmesi Direktif’in bir geregidir ve bu gerekliligin
saglanmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6n plana
cikmaktadir. Bu kaynaklar arasinda en yaygin ve etkin olanlardan biri
giines enerjisidir [42]. PV sistemler, pazar hakimiyeti ve uygulama
cesitliligi nedeniyle bina uygulamalarinda 6ne c¢ikan yenilenebilir
enerji teknolojisidir [43]. Cephelerde, cam yiizeylerde veya catilarda
kullanilan bina ile biitiinlesik fotovoltaik (BIPV) sistemler, yerel
cevresel ve iklim kosullarina kolayca uyum saglayabilmektedir [44].
Gelisen teknoloji sayesinde, bu sistemlerde kullanilan yeni nesil ince
film giines hiicreleri artik daha esnek, daha hafif ve yiiksek verimlidir.
Bu hiicreler; cam, polimer ve metal yilizeyler dahil olmak tizere
pencere, kiremit, 1siklik gibi farkli bina bilesenlerine entegre
edilebilmektedir [45]. Son yillarda, yap1 sektoriinde derin karbon
azaltimimi saglamak amaciyla yapilan arastirmalar, NSEB’lerin
gelistirilmesi ve uygulanmasina giderek daha fazla odaklanmaktadir.
D’Agostino vd. [73] Avrupa Birligi’nin, EPBD ve Enerji Verimliligi
(EED) direktifleri kapsaminda, NSEB kavramim diisiik karbonlu
doniisiim politikalarinin merkezine yerlestirdigini ve 6zellikle mevcut
kamu ve ticari yap: stokunun yenilenmesinin bu siiregte temel bir
zorluk olusturdugunu belirtmigtir. Benzer bi¢imde, Paduos ve
Corrado [74], Avrupa iilkelerindeki kamu binalarmin NSEB diizeyine
doniistiiriilmesine yonelik maliyet-optimum yaklasimlart
karsilagtirmali olarak incelemis ve enerji verimliligi ile yenilenebilir
enerji entegrasyonunun ekonomik uygulanabilirliginin bdlgesel ve
iklimsel kosullara bagli olarak degistigini ortaya koymuslardir.
Calisma sonuglari, kamu binalarinin NSEB doniisiimiiniin enerji ve
karbon azaltimi agisindan yiiksek potansiyel tasidigini, ancak bu
potansiyelin etkin bigimde degerlendirilebilmesi i¢in iilkeye 06zgii
politika ve tegvik mekanizmalarinin olusturulmasinin kritik oldugunu
vurgulamaktadir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)
tarafindan 2015 yilinda diizenlenen Taraflar Konferansi’nda (COP21)
Paris Anlagmasi [46] kabul edilmis ve 2016 yilinda yiiriirlige
girmistir. Anlasma dogrultusunda 2020 sonras: i¢in ilk kez kiiresel
Ol¢ekte anlagmaya taraf olan biitiin tilkeler SGE azaltimi taahhiidiinde
bulunmuglardir. Tiirkiye, Paris Anlagsmasi ¢er¢evesinde, 2030 yilina
kadar emisyon azaltim hedefini %21 olarak agiklamistir. 2021 yilinda
diizenlenen COP26’da ortaya konan hedefler dogrultusunda, kiiresel
sicaklik artiginin - sanayi Oncesi doneme kiyasla 1,5°C ile
siirlandirlabilmesi igin yiizyil ortasina kadar net sifir emisyona
ulagilmasinin hayati onem tasidig1 belirtilmistir. Bu hedefe ulasmak
icin mevcut SGE’lerinin 2040 yilina kadar en az %70 oraninda
azaltilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, fosil yakit ithalatina olan
bagimliligin azaltilmasi ve enerji talebinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin roliiniin artirilmasi kritik bir dncelik haline gelmistir.
Bu baglamda, fosil yakit temelli sistemlerden yenilenebilir enerji
¢oziimlerine gegisi destekleyen politikalarin sayis1 artmig, 6zellikle
binalarin karbon saliminin azaltilmasi hiikiimetlerin enerji doniisiim
stratejilerinde temel hedeflerden biri olarak 6ne ¢ikmustir [47]. 2022
yilinda Misir’da diizenlenen 27. Taraflar Konferansi’'nda (COP27)

ise, Tiirkiye 2030 yilina kadar %21’e varan artigtan azaltim hedefini
giincelleyerek, %41 e yiikselttigini agiklamigtir [48]. Bununla beraber
Tiirkiye, 2053 yilina yonelik net sifir emisyon hedefini agiklamistir
[49]. Bu hedefler, EPBD 2024/1275’in kapsaminda bulunan sifir
emisyon bina hedefi ile de uyusmaktadir. Bu sebeple, net sifir
emisyon hedefinin ilk adimi olan NSEB igin analiz yapilirken,
emisyon hesaplar1 da bazi c¢aligmalara dahil edilmistir [16, 19].
Tiirkiye’de bu konuda yapilmis sinirlt sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Yukarida NSEB kapsaminda bu c¢aligmalardan bazilarina yer
verilmistir [16, 18, 19]. Bununla birlikte, yalnizca emisyon azaltim
hedefini saglamak amagli yapilmis bazi ¢alismalar da bulunmaktadir.
Stimer ve Giingdr [50], net sifir karbon hedefine yo6nelik yapmis
olduklart c¢aligmalarinda, Antalya’da konut isitmasinda fosil yakit
yerine giin 1s1 sisteminin kullanimini test etmislerdir ve bir alternatif
olabilecegini belirtmiglerdir. Atmaca ve Atmaca [51], Tiirkiye’deki
konut binalari i¢in karbon ayak izi aragtirmalarini, binanin tiim yagam
dongiisiinii dahil ederek yapmislardir. Bunun i¢in standart bir konut
binasi iizerinde emisyon hesaplarini yapmis ve emisyon azaltimi i¢in
bina kabugu iyilestirmeleri, yenilenebilir enerji kullanimi,
malzemelerin geri doniislimii, vb. yasam doneminin her adimi igin
Onerilerde bulunmuslardir. Karanfil vd. [75] ise, gelismekte olan
iilkeler icin NSEB ofis binalarina yonelik bir “karbonsuzlasma
olgunluk 0Olgegi ve yol haritas1” gelistirmistir. Tirkiye Ornegi
lizerinden yapilan analiz, ulusal NSEB tanimlarmin gelismekte
oldugunu ancak uygulamalarin heniiz erken asamada kaldigini,
operasyonel ve gomiilii karbonun biitiinciil bigimde ele alinmasinin
gerekliligini vurgulamaktadir. Bu calismalar birlikte
degerlendirildiginde, NSEB’lerin kiiresel karbon azaltim hedefleriyle
yerel yapir pratikleri arasinda kritik bir kopri islevi gordiigi ve
biitiinciil, yagsam dongiisii temelli, baglama duyarl stratejilerin karbon
notr yapilasma siirecinde temel 6nem tasidig1 sonucuna varilmaktadir.

Tiirkiye, AB’ye aday bir iilke olarak enerji verimliligi, SGE’lerinin
azaltim1 ve NSEB yayginlastirilmasi konularinda AB direktifleriyle
uyumlu yasa ve yonetmelikler gelistirmektedir. Ancak bu yasal
altyapinin varligi, uygulamada etkinligin saglandigi ve denetim
mekanizmalarinin yeterince isledigi anlamina gelmemektedir. NSEB
uygulamalar1 6zelinde degerlendirildiginde, Tiirkiye’de bu alandaki
gelismelerin yavag ve sinirli kaldig1 gézlemlenmektedir. 2030 ve 2050
yillarina yonelik ulusal sera gazi azaltim hedeflerine ulagilabilmesi
i¢in hem mevzuat uygulamalar1 hem de piyasa dinamikleri agisindan
6nemli adimlarin atilmasi gerekmektedir. Halihazirda yiirtirliikte olan
yonetmelikler, yalnizca enerji performansi agisindan minimum
gereklilikleri belirlemekte olup, NSEB kriterlerinin agik ve dlgiilebilir
bi¢imde tanimlanmanug olmasi, proje tasarimlarinda bu hedeflere
uygun Kkararlarin  alinmasimi  zorlagtirmaktadir. Bu  durum,
stirdiiriilebilir bina doniisiimiinde tasarim siirecinden uygulama
asamasma kadar ¢ok sayida belirsizlie neden olmakta ve
standartlasmay1 engellemektedir. Mevcut uygulamalarda karsilasilan
temel zorluklar arasinda; fosil yakitlarmn kullaniminin azaltilmasina
yonelik Onlemlerin yetersizligi, yenilenebilir enerji sistemlerine
yonelik tesvik mekanizmalarinin smirliligi, birincil enerji ve CO:
emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan doniisiim katsayilarina
iliskin kaynaklarin eksikligi ya da erisim giicliigii, maliyet-optimal
yaklasimlar ile yasal zorunluluklar arasindaki tutarsizliklar ve tasarim
asamasinda i¢ mekan cevre Kkalitesi, kullanici konforu ve yasam
dongiisti etkilerinin yeterince dikkate alinmamasi yer almaktadir.
Ayrica, BEP Yonetmeligi’'nin NSEB kriterlerini kapsayacak sekilde
revize edilmemis olmasi, Tiirkiye’de konut ve hizmet binalarinda
NSEB déniisiimiiniin teknik ve ekonomik potansiyeline ragmen
yayginlagmasimni  6nemli Olgiide sinirlamaktadir.  Yo6netmelikte
maliyet-optimal seviyelere iliskin sinir degerlerin ve hesaplama
metodolojisinin yer almamast da o6zellikle mevcut bina stokunun
NSEB doniistimiine uygun bi¢imde yonlendirilmesini
zorlastirmaktadir.
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Literatiirdeki ~ ¢aligmalar  incelendiginde, Tiirkiye’de NSEB
doniisiimiine ve karbon emisyon azaltim hedeflerine ulasmaya
yonelik uygulamalarin sayica olduk¢a sinirli oldugu anlasiimaktadir.
Bunun baslica nedeni, NSEB kavraminin BEP Yonetmeligi’ne yeni
dahil edilmis olmasina karsin, ilgili teknik ve performans kriterlerinin
heniiz net olarak tanimlanmanmis olmasidir. Ayrica, Tirkiye’de
karbon emisyonlarinin azaltimi ile NSEB hedefleri arasindaki
iligkinin yeterince agik bicimde kurulmamis olmasi da bu siireci
yavaglatmaktadir. Bunlarin yani sira, yapilan akademik ve teknik
caligmalarin ¢ogu konut binalarina odaklanmakta olup, konut dist
binalardan egitim ve saglik gibi kamu hizmet binalarina yoénelik
uygulama 6rneklerinin sayisi oldukga sinirlidir; kamu binalarina bagl
spor tesisi ornegine ise hi¢ rastlanmamaktadir. AB direktiflerinde ve
bu direktiflere paralel olarak hazirlanan Tiirkiye’deki ulusal strateji
belgelerinde, bina enerji verimliligi uygulamalarina 6ncelikle kamu
binalarindan baglanmas1 gerektigi agik¢a ifade edilmektedir. Bu
baglamda, 2017-2023 donemini kapsayan I. Ulusal Enerji Verimliligi
Eylem Plani’nda yer alan B8 eyleminde, “Kamu binalarinin 6zel
sektore ornek teskil edecek sekilde belgelendirilmesi saglanacaktir”
ifadesi yer almakta ve kamu binalarinin enerji verimliligi
doniisiimiinde 6ncii rol oynamasi gerektigi vurgulanmaktadir [52]. Bu
dogrultuda, Tirkiye’deki kamu kurumlarina bagli spor tesislerinin
NSEB’e doniistiiriilmesi i¢in gerekli adimlarin belirlenmesi biiyiik
O6nem teskil etmektedir.

Bu ¢alisma, 2012-2015 yillar1 arasinda AB tarafindan desteklenen
CIP ICT PSP programi kapsaminda gelistirilen SmartSpaces
projesinin Istanbul pilot bélgesinde yer alan IBB Fatih Spor
Kompleksi iizerinden gergeklestirilmistir. Caligmanin temel amaci,
T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 19
Subat 2022 tarihli ve 31755 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
“Binalarda  Enerji  Performans1  Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik”te [7] tanimlanan NSEB minimum
gerekliliklerini ve 2024-2030 Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve
Eylem Plani’nda [49] belirtilen %41 SGE azaltim hedefini
karsilayacak sekilde, kamuya ait bir spor tesisinde kapsamli
iyilestirme Onerileri sunarak bu binanin NSEB’e doniisiim adimlarini
belirlemektir. Bu ¢aligmanin 6zgiin degeri, Tiirkiye’de ilk kez kamuya
bagh bir spor tesisi tipolojisinde, NSEB doniisiimiine ve karbon
emisyonu azaltimina yonelik adimlarin, kapsamli bir bigimde ele
alinarak belirlenmis olmasidir.

2. Arastirmanin Yontemi (Methodology of Research)

Bu calismada, IBB Fatih Spor Kompleksi’nin Tiirkiye’nin 2030
karbon emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda, NSEB kriterlerine
uygun hale getirilmesi amaciyla izlenen yontem, ii¢ ana adimda
gerceklestirilmistir. Ik adimda, 6rnek vaka calismasmnin EKB
smifinin 'B' seviyesine yiikseltilmesi hedeflenmis; ikinci adimda ise
yenilenebilir enerji katki oranimnin %10'un {izerine c¢ikarilmasina
yonelik stratejik adimlar uygulanmigtir. Son adimda ise, birinci ve
ikinci adimlar dogrultusunda yapilan hesaplamalarla, COP27
sonrasinda Tiirkiye tarafindan agiklanan %41'lik emisyon azaltim
hedefinin saglanabilir oldugu ortaya konulmustur.

Birinci adimda, Tiirkiye’de yiiriirliikte olan BEP Yonetmeligi
dogrultusunda, binanin EKB smifinin minimum B seviyesine
cikarilmasi hedeflenmistir. Bu yonetmelik, Tiirkiye’deki binalarda
enerji verimliligini artirmak, enerji kaynaklarinin etkin kullanimini
saglamak ve SGE’lerini azaltmak amaciyla hazirlanmistir.
Yonetmelik, yeni ve mevcut binalarin tasarimi, insasi, igletimi ve
yenilenmesi siire¢lerinde enerji  performansina iliskin asgari
gereklilikleri tanimlar. Kapsam itibariyla, toplam kullanim alani 50
m?’nin tizerinde olan ve dort aydan fazla siirede siirekli kullanilan tim
binalar1 kapsar [7]. Yonetmelik ¢er¢evesinde, EKB diizenlenmesi, 1s1
yalitimi, mekanik sistemlerin enerji verimliligi, aydinlatma sistemleri
ve yenilenebilir enerji kullanimi gibi unsurlar degerlendirilmekte;
NSEB doniisiim hedefleri kapsaminda yeni yapilacak binalar i¢in en
az B seviyesi ongoériilmektedir. Bu yonetmelik, AB’nin enerji
performans: direktifleri ile uyumlu olarak, siirdiiriilebilir yapilasmay1
destekleyen temel yasal diizenlemelerden biridir. Tirkiye’de, bu
yonetmelik kapsaminda gelistirilen BEP-TR yazilimi araciligryla,
binalara EKB verilmektedir. BEP-TR yazilimi, basit saatlik yar1
dinamik hesaplama yontemine dayali olup, binalarin enerji
performansimt dogruya en yakin sekilde tahmin edebilmektedir.
Ancak, daha karmagsik bina tiplerinde, detayli dinamik hesaplama
yontemini temel alan yazilimlar, saatlik yar1 dinamik hesaplama
yontemine kiyasla ger¢ege daha yakin sonuglar sunmaktadir [12]. Bu
nedenle, bu aragtirmada gergeklestirilen bina performans analizleri,
detayli dinamik hesaplama yontemini kullanan DesignBuilder bina
simiilasyon aract ile yapilmigtir. Bu arag¢ kullanilarak binanin mevcut
enerji performans seviyesi analiz edilirken; bina kabugu bilesenleri
(duvar, pencere, gati vb.) Tirkiye’nin ulusal standardi olan TS
825:2024 Binalarda Is1 Yaliim Kurallart [53] ¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Bu standardin amaci, {ilkemizdeki binalarin
1sitilmasi ve sogutulmasinda kullanilan enerji miktarlarini sinirlamak,
enerjiden tasarruf etmek, net 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacinin
belirlenmesi sirasinda  kullanilacak standart hesap metodunu
belirlemektir. Ayrica bu standart, Tiirkiye'nin farkli iklim bolgelerine
gore belirlenmis, tavsiye edilen U-degerlerini esas alarak, bina kabugu
bilesenleri i¢in gerekli 1s1 yalitim diizeylerini tanimlayarak, binalarin
enerji smifim1  belirleme siireglerinde temel referans olarak
kullanilmaktadir. Bu standart hem yeni insa edilecek hem de mevcut
yapilar iizerinde yapilacak kapsamli tadilatlar i¢in gegerli olup, BEP
Yonetmeligi ve NSEB hedefleriyle uyumlu sekilde, enerji
performans:  yiiksek  binalarin  yaygimlastirilmasina  katki
saglamaktadir. TS 825 standardi, Tiirkiye’deki illeri ortalama sicaklik
ve gilines 1smmim siddeti goz Oniinde bulundurularak derece giin
boblgelerine ayrrmistir. Buna gore Istanbul iigiincii derece giin bolgesi
olan 1lmman iklim bolgesinde yer almaktadir. Bu dogrultuda, 6rnek
vaka binasinin kabugu icin bolgelere gore tavsiye edilen U-degerleri
tablosunda, iigiincii derece giin bolgesi (Istanbul) igin yer alan
degerler kabul edilmistir (Tablo 1).

Mevcut binada yapilan iyilestirmeler (bina kabugu U degerleri,
TS825:2024°te tavsiye edilen degerlere uygun olacak sekilde
diizenlenmistir) sonucunda, bina kabugunun 1sil performansinda
6nemli bir artis saglanmistir. Buna ek olarak, i¢ aydinlatma sistemleri
ASHRAE 90.1:2022 Energy Standard for Buildings Except Low-Rise

Tablo 1. Bolgelere gore tavsiye edilen en yiiksek U-degerleri [53] (Recommended maximum U-values by region)

Derece Giin Duvar Tavan/Cati Doseme Pencere

Bolgeleri Up (W/m2K) Ur (W/m2K) U, (W/m2K) Up (W/m2K) g()
1. Bslge 0,45 0,35 0,4 1,8 <0,45
2. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8 <0,45
3. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8 <045
4. Bolge 0,35 0,25 0,3 1,8 >0,55
5. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8 >0,55
6. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8 >0,55
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Tablo 2. Birincil enerjiye gore referans gostergesi (RG kWh/m2.y1l) [55]
(Reference indicator based on primary energy (RI, kWh/m?-y)

Bina Tipleri Kulanim Amaglari é;lséte??(RG) ?Rlégma bolgesi (S}ilzgma bolgesi ?lgz;ma bolgesi
Konutlar Tek ve Ikiz Aile Evleri 165 240 285 420
Apartman Bloklari 180 255 300 435
Hizmet Binalar Ofis ve Biiro Binalar1 240 300 360 495
Egitim Blna}arl (okullar, yurtlar, 180 255 300 450
spor tesisleri vb.)
Saglik Binalar1 (hastaneler,
huzurevleri, yetistirme yurtlari, 600
saglik ocaklari vb.)
Ticari Binalar Otel, Motel, Restoran vb. 540
Aligveris ve Ticaret Merkezleri 750

Residential Buildings [54] standardi dogrultusunda yenilenerek,
yapay aydmnlatmadan kaynakli enerji tiiketimi azaltilmistir. Bu
standart, az katli konut yapilari hari¢ tim binalarda enerji verimliligini
artirmak amaciyla gelistirilmis uluslararasi bir standarttir. Standart,
binalarin tasarim, yapim ve igletim adimlarinda enerji tiiketimini
azaltmayr  hedefleyen = minimum  performans  kriterlerini
belirlemektedir. Ayrica, 1sitma, sogutma, havalandirma, mekanik
sistemler, aydinlatma, bina kabugu ve su 1sitma sistemlerine iligkin
teknik gereklilikleri kapsamaktadir. Bu standartta farkl bina tiirleri ve
alan kullanimma goére maksimum izin verilen aydinlatma giic
yogunluklar1 (LPD) tanimlanmistir. LPD, bir binadaki aydinlatma
sistemlerinin enerji verimliligini degerlendirmek icin kullamlan bir
olgiittiir ve bir binada belirli bir alan i¢in kurulu toplam aydinlatma
giiciiniin (Watt) o alamin yiizdlgimiine (m?) oramidir. Bu kapsamda
standardin 9.5.1. no’lu tablosunda yer alan bina alani yontemine gore
belirlenmis olan LPD sinir degerleri dikkate alinmistir.

Tyilestirilen binanin EKB’sinin hangi seviyede oldugunu tespit etmek
i¢in oncelikle BEP Yo6netmeligi’nin Ekler kisminda yer alan Ek-4a:
Birincil Enerjiye Gore Referans Gostergesi (RG) tablosunun goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu gdstergeler Tablo 2’de yer
almaktadir. Bu tablo, TS 825 standardinin 2008 versiyonu dikkate
aliarak hazirlandig1 i¢in tabloda sadece dort farkl derece giin bolgesi
goriilmektedir. Istanbul, standardin 2008 versiyonunda 2. Derece giin
bolgesinde yer almakta idi. Buna gére, 6rnek vaka binasi bina tipi
olarak hizmet binalarindan olup, kullanim amac1 spor tesisi oldugu
i¢in RG olarak 255 kWh/m?.y1l degeri g6z dniinde bulundurulmustur.

Daha sonra, belirlenen RG degeri yonetmeligin Ek-5a tablosunda
(Tablo 3) yer alan katsayilarla ¢arpilarak, BET e goére enetji sinifi
endeksi (EP) degerinin araligi belirlenmelidir. Bu aragtirmada EP
degeri, simiilasyonlar sonucu elde edilen binanin yillik toplam enerji
tiiketiminin birincil enerji doniisiim katsayilariyla garpimi neticesinde
belirlenmistir. T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan birincil enerji hesabinda kullanilmak iizere belirlenen
doniisiim katsayilari; elektrik i¢in 1,788 [56], dogalgaz i¢in ise 1,1
olarak alinmistir [57]. Yapilan doniisiim sonucunda, EP degerinin
Tablo 3’teki hangi araliga karsilik geldigi tespit edilerek binanin
enerji  smufi  belirlenmigtir.  Yukarida bahsedilen kapsamli
tyilestirmelerin ardindan, vaka binasinin enerji performans smifi C
smifindan B smifina yiikseltilmistir.

Caligmanin ikinci adiminda, NSEB kriterleri dogrultusunda binanin
yillik birincil enerji ihtiyacinin en az %10’unun hangi yenilenebilir
enerji sistemleri ile en verimli sekilde karsilanabilecegi arastirilmistir.
Analiz sonucunda, 6rnek vaka binasmin yillik elektrik tiiketiminin
oldukca yiiksek oldugu belirlenmis ve bu durum, elektrik yiikiinii
azaltmaya yonelik etkili bir ¢6ziim gereksinimini ortaya koymustur.
Yapilan degerlendirmeler neticesinde, sz konusu enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda en uygun sistemin, sinirli sayida panel kullanimiyla

yiiksek verim elde edilebilen yarim hiicre (half-cut) teknolojisine
sahip PV paneller oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, binanin ¢ati
alanina entegre edilen yarim hiicreli PV paneller araciligiyla giines
enerjisinden elektrik liretimi saglanmistir. PV panellerin yillik elektrik
iretimleri, DesignBuilder bina enerji simiilasyon araciyla
hesaplanmis olup bu dogrultuda, binanin toplam enerji ihtiyaci
icerisindeki payr belirlenmistir. Toplamda 225 adet PV panel
kullanilmis olup, bu paneller giineybat1 dogrultusunda ve Istanbul igin
en yiiksek verimliligi saglayan 26°’lik egim agisiyla yerlestirilmistir.

Tablo 3. BET e gére enerji simfi (EP - kWh/m?.y1l) [55] (Energy
performance class according to primary energy consumption (PEC) (EP —
kWh/m?-y))

Bina Enerji Sinifi BET’e Gore Enerji Smifi Endeksi (EP)
EP <0,4*RG

0,4*RG < EP <0,8*RG

0,8*RG <EP <RG

RG <EP < 1,20*RG

1,20*RG < EP < 1,40*RG

1,40*RG <EP < 1,75*RG

1,75*RG < EP

QMmoo OQw»

Bakanligin NSEB tanimlamasinda yer alan yenilenebilir enerji
katkisinin oraninin tespit edilmesi i¢in Oncelikle binanin ve PV
panellerden elde edilen elektrik enerjisinin birincil enerji cinsinden
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplama sonrasinda, binaya
yenilenebilir enerji katkisinin belirlenmesi ig¢in Es. 1 kullanilmustir.
Bu esitlikte kullanilan degiskenler:

e  YEK: Yenilenebilir Enerji Katkis1
e  PVPUE: PV Panellerin Urettigi Enerji
e  MBTET: Mevcut Binanin Toplam Enerji Tiiketimi

YEK (%) = 122 X 100 (1)
Bakanligin NSEB taniminda yenilebilir enerji katkisinin minimum
%10 oraninda olmast gerekliligi bulunmaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, binanin toplam birincil enerji ihtiyacinin
~%]11’lik kisminin yenilenebilir enerji kaynaklar1 araciligiyla
karsilanabiliyor oldugu tespit edilmistir. Bu iyilestirmeler sonucunda,
ikinci adimin da gerekliligi saglanarak 6rnek vaka binasinin NSEB
kriterlerine uygun oldugu belirlenmistir.

Ugiincii adimda, Tiirkiye’nin 2030 yili igin belirledigi %41°lik SGE
azaltim hedefi kapsaminda, drnek vaka binasinda uygulanan enerji
verimliligi 6nlemleri sayesinde mevcut duruma kiyasla yillik toplam
sera gazi saliminda saglanan azaltim orani hesaplanmigtir. Bu amagla,
enerji tiikketimine bagli olarak olusan SGE’leri, Tirkiye’ye o6zgi
emisyon Kkatsayilar1 ile carpilarak belirlenmistir. Hesaplamalarda,
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elektrik i¢in 0,481 tCO2-esd./MWh [58], dogalgaz i¢in ise 0,2 tCO:-
esd./MWh [58] emisyon katsayilari kullanilmistir. SGE azaltim
oraninin hesaplanmasi i¢in Eg. 2°den faydalanilmistir. Bu esitlikte
kullanilan degiskenler:

e SGE AO: Sera Gazi Emisyonu Azaltim Orani
e MBT SGE: Mevcut Binanin Toplam Sera Gazi Emisyonu
e IBT SGE: lyilestirilen Binanin Toplam Sera Gazi1 Emisyonu

MBT SGE—IBT SGE

SGE A0 (%) = —wprsor X 100 )
Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde, binanin toplam karbon
saliminda %48’lik bir azalma saglanmis ve bdylece %41 hedefinin
iizerine ¢ikildig1 gosterilmistir. Bu lic adimdan olusan yaklasim, kamu
binalarimin NSEB statiisiine dondistiirilmesi siirecinde
uygulanabilecek stratejik bir yontem olarak Onerilmekte ve
Tirkiye’nin ulusal katki beyaninda belirledigi hedeflere ulasma
yolunda somut bir uygulama modeli sunmaktadir.

3. Ornek Vaka Binasinin Tanmimlanmas:
(Definition of Case Study Building)

2007 yilinda insa edilen IBB Fatih Spor Kompleksi, Istanbul'un Fatih
ilcesinde, Karagiimrilk Mahallesi'nde yer alan kapsamli bir spor
tesisidir. Tesis, yonetim binast ve spor tesisi olmak iizere iki ana
bolime ayrilmistir.

Tesis bilinyesinde basketbol, aero dans, spinning, temel hareket
egitimi, pilates, fitness, step-aerobik ve yiizme gibi ¢esitli spor dallari
icin gerekli olan mekanlar yer almaktadir. Sosyal olanaklara da sahip
olan tesiste sauna, kafeterya ve toplanti odalart da bulunmaktadir.
Bunlarin yani sira tesiste, agik ve kapali otopark alanlari da mevcuttur.
Kompleks, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilmekte
olup, Spor A.S. tarafindan yonetilmektedir. Tesisin hizmet saatleri,
idari ofisler diginda, hafta i¢i 06:30-10:30 ve hafta sonu 08:00-21:00
arasindadir. Sekil 1'de, IBB Fatih Spor Kompleksi (y&netim binas1 ve
spor tesisi) ve ¢evresini gdsteren kus bakisi gorselinin yani sira, idari
ofis binasi, kapali ylizme havuzu, basketbol salonu ve fitness
merkezine ait fotograflar yer almaktadir.

3.1. Binamin Mimari Sistemlerinin Tanimlanmasi ve Modellenmesi
(Definition and Modelling of the Building’s Architectural Systems)

IBB Fatih Spor Kompleksi’nin enerji performansi analizi igin
olusturulan model binasi, toplamda 19.809 m? alana sahip olacak
sekilde birbirine bagli 2 binadan olugmaktadir. Bu binalardan giris
kismui ve idari ofisleri igeren kisim cadde tarafinda yer alan ince uzun
yapidir (Sekil 1 yonetim binast). Arka tarafta yer alan bilyiik yap1 spor
tesisi kisimlarim olusturmaktadir. Idari bina ile spor tesisi yapisi
arasinda baglant1 girigleri bulunmakta olup, bu alanlar araciligiyla iki
bina arasindaki sirkiilasyon saglanmaktadir. Yapinin tamami, bina
enerji ~ performanst  modelleme  araci  DesignBuilder’da

modellenmistir. Modelin bina geometrisine ait gorselleri Sekil 2°de
yer almaktadir.

Sekil 1. IBB Fatih Spor Kompleksi genel cevre ve i¢ mekéan gorselleri [59, 60]
(General exterior and interior images of IMM Fatih Sports Centre)

Sekil 2. IBB Fatih Spor Kompleksi’nin a) 6n cepheden ve b) arka cepheden enerji modeli gérselleri
(Energy model views of the IMM Fatih Sports Complex: a) front fagade, b) rear fagade)
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Bina kabugunu olusturan opak ve saydam bilesenlere ait veriler, IBB
Fatih Spor Kompleksi idari ekibi tarafindan saglanan bilgilere gore
diizenlenmistir. Bu bilgiler; yerinde yapilan proje incelemeleri ve
toplantilar, idari ekip tarafindan génderilen projelerin ve doldurulan
bilgi formlarinin incelenmesi ile, yerinde gergeklestirilen kontroller
araciligiyla elde edilmistir. Bina kabugunun opak yapi bilesenlerine
ait hesaplanan 1s1l gecgirgenlik katsayilari (U degerleri) Tablo 4’te,
saydam yap1 bilesenlerine ait hesaplanan U degerleri de Tablo 5°te
detaylandirilmaktadir.

Tablo 4. IBB Fatih Spor Kompleksi’nin mevcut bina kabugunun
opak bilesenlerine ait U degerleri

(U-values of the opaque components of the existing building envelope of the
IMM Fatih Sports Centre)

Opak Yapi Bileseni U degeri (W/m’K)
Seramik Giydirme D1s Duvar 2,824

Sadece Boyali Dis Duvar 32

Toprak Temasli Dig Duvar 2,952

Diiz Cat1 3,472

Kirma Cat1 3,958

Zemine Oturan Dgeme 1,159

Tablo 5. IBB Fatih Spor Kompleksi’nin mevcut bina kabugunun
saydam bilesenlerine ait U degerleri

(U-values of the transparent components of the existing building envelope of
the IMM Fatih Sports Centre)

Saydam Yap1 Bileseni U degeri (W/m’K)
Cephe Camlar1 2,7
Cati Isiklik Camlari 2,178

Kompleks bir yap1 olan bina, farkli mahal tipolojilerine sahiptir. Bina
enerji performansi analizlerinde 132 1s1l zona ayrilmis ve bunlarin
100 iklimlendirilmektedir. Zonlarin tanimlanmasinda
iklimlendirme sistemlerinin varhigi, kullanim tiirdi, ¢aligma saatleri ve
yaz-kis oda termostat sicakliklari dikkate almmistir. Caligma
programlarina iliskin veriler, idari ekipten temin edilmis ve yerinde
incelemelerle dogrulanmistir. Yapinin karmagik islevi modellemeye
yansitilirken, enerji karakteristiklerini daha dogru temsil etmek
amaciyla bina {i¢ ana boliime ayrilmistir: Ydnetim Binasi, Spor Tesisi
ve bodrum katta yer alan Otopark. Tablo 6’da 1s1l zon gruplar ile
Ongoriilen yaz-kis oda termostat sicakliklari sunulmakta; ‘daima
calisir’ secenegi disindaki zonlarda ise ¢aligma saatleri, mahal
kullanim siireleriyle uyumlu olarak tanimlanmaktadir.

Insan kaynakli i¢ 1s1 kazanc1 verileri, idari ekibin sagladig1 tabloya
dayanmaktadir. Yerinde incelemeler ile mahallerin ¢alisma saatleri ve
her mahalde kag kisi calistig1 teyit edilmistir. Ekipman listesi idari
ekip tarafindan hazirlanmis olup, ekipmanlardan kaynakli i¢ 1s1
kazancit verileri ASHRAE Fundamentals 2005: 30 SI [61]
kaynaklarina gore belirlenmistir. Aydinlatma planlar yerinde yapilan

kontroller ile teyit edilmis ve modelleme buna uygun olarak
yapilmistir. Aydinlatma sistemlerine ait i¢ 1s1 kazanci verileri, idari
ekibin hazirlamig oldugu tablodan alinmis, eksik veriler ise ASHRAE
90.1-2007 [62] standardina gore, ofis ve spor tesisi kullanim alanlart
icin tanimlanan LPD’ler temel alinarak tamamlanmigtir.

3.2. Binamn Iklimlendirme Sistemlerinin Tanimlanmast ve
Modellenmesi

(Definition and Modelling of the Building’s HVAC (Heating, Ventilation and
Air Conditioning) Systems)

Komplekste yer alan yonetim binasi ve spor tesisi yliksek kapasiteli
1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri tarafindan ortak olarak
kosullandirilmaktadir. Binanin 1sitma ihtiyact dogalgaz yakitl
kazanlar, sogutma ihtiyaci ise elektrikli sogutma gruplari araciligiyla
karsilanmaktadir. Kogullandirilan mekanlar, mevcut kazanlar ve
sogutma gruplartyla entegre c¢alisan radyatdrler ve fan-coil
iiniteleriyle iklimlendirilmektedir. Ancak mevcut sistemin yeterli
olmadigit  zamanlarda, bazi mekéanlarin 1sitilmasinda  ve
sogutulmasinda split klimalar destek olmaktadir. Bunlarin yan sira,
kapali yiizme havuzu alaninda yerden isitma sistemi kullanilarak
mekanm 1sitilmast saglanmaktadir. Binanin havalandirmasi ise,
mevcut kazanlar ve sogutma gruplariyla entegre klima santralleri
araciligiyla yapilmaktadir. Genel olarak tiim kosullandirilan mekanlar
karisim havali klima santralleriyle, kazan daireleri ise taze havali
klima santralleriyle iklimlendirilmektedir. Binanin bazi boliimlerinde,
WC alanlart ve mini mutfaklar gibi noktalarda egzoz sistemleri
destegi bulunsa da bu alanlarin havalandirmasi genellikle dogal
yollarla saglanmaktadir. Binanin sihhi sicak su ihtiyaci, kazanlara
entegre edilmis sicak su depolama tanklarindan temin edilmektedir.

2015 yili 6ncesinde binada herhangi bir bina otomasyon sistemi
bulunmadigindan, tim iklimlendirme sistemleri manuel olarak
yonetilmekte ve HVAC ekipmanlar1 sabit sicaklik ve debi degerleriyle
caligmaktaydi. Bu duruma 6rnek olarak, kosullandirilan mahallerde
ve otopark alanlarinda taze hava beslemesi manuel olarak saglanirken,
mevcut hava igleme iinitelerinde ne 1s1 geri kazanim sistemi ne de
ekonomizer bulunmamasi verilebilir. Bu durum, sistemlerin verimsiz
olarak ¢alismasina yol agmaktaydi. Sekil 3’te binanin mevcut
iklimlendirme sistemlerinin enerji modeli gorseli yer almaktadir.

3.3. AB Destekli SmartSpaces Projesi Kapsaminda IBB Fatih Spor
Kompleksi 'nin Enerji Performansinin Degerlendirilmesi
(Assessment of the Energy Performance of the IBB Fatih Sports Centre
within the Scope of the EU-Funded SmartSpaces Project)

IBB Fatih Spor Kompleksi binas1, 2012-2015 yillar1 arasinda CIP ICT
PSP tarafindan finanse edilen ve AB tarafindan desteklenen
SmartSpaces isimli projede yer almistir. Proje, 1 Ocak 2012 tarihinde
baglamis olup {i¢ y1l boyunca sekiz iilkede, on bir pilot sehirde
uygulanmis ve toplamda 25 paydas tarafindan ytritilmistiir.

Tablo 6. Is1l zon gruplarina gore yaz-kis oda termostat sicakliklari
(Room thermostat temperatures for summer and winter by thermal zone groups)

Isil Zon Grubu Kis Oda Termostat Sicakligi (°C) Yaz Oda Termostat Sicaklig1 (°C) Caligma Takvimi
Ofisler, Toplant1 Odalari, Revir, 24 25 Hafta igleri
Yemekhane, Mescitler

Girisler & Koridorlar 22 25 Hafta igleri
Cay Ocag1, Depolar & Arsivler 18 25 Hafta icleri
UPS Odast 23 23 Daima Caligir
Havuz 30 -- Tiim hafta
Basketbol Sahas1 24 25 Tiim hafta
Giyinme Odalari, Merdivenler 22 25 Tiim hafta
Kafeterya & Lobiler 22 25 Hafta igleri
Kazan Dairesi 18 - Tiim hafta
WC, Otopark ve Depolama 18 - Hafta icleri
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Sekil 3. Mevcut iklimlendirme sistemlerinin enerji modeli gorseli (Energy model image of the existing HVAC systems)
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Programu cercevesinde es finansman ile desteklenmistir
(Hibe sézlesmest no: 297273).

Bu proje, Avrupa Konusyonu tarafindan CTP ICT Politika Destek

ICT,

Sekil 4. AB destekli SmartSpaces projesinin paydaslari ve proje kapsaminda degerlendirilen pilot bolgeler [63]
(Stakeholders of the EU-supported SmartSpaces project and the pilot regions evaluated within the project scope)

Yaklasik 7 milyon Avro biitceye sahip bu proje, AB'min kamu
binalarinda enerji ve su talebini hem toplamda hem de pik seviyede
kayda deger 6lciide azaltmay1 hedeflemistir. Bu amag dogrultusunda,
yenilik¢i bilgi ve iletisim teknolojilerine dayali enerji karar destek,
farkindalik artirma ve yoOnetim hizmet bilesenlerinden olusan
biitiincil bir hizmet sistemi gelistirilmesi planlanmstir. Proje, kamu
binalarinin yillik enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik bir AB
girisimi olarak onemli bir rol oynamaktadir [63]. Sekil 4’te proje
paydaslari ve pilot bolgeler gosterilmektedir.

Tiirkiye'deki pilot uygulama alani olarak Istanbul segilmis olup,
SmartSpaces Enerji Yonetimi Sistemi (EMS) ve Enerji Karar Destek
Sistemi (EDSS), IBB Fatih Spor Kompleksi’nde uygulanmustir. Proje
oncesinde, binanin mekanik ve mimari tasarimi enerji verimliligi
acisindan yetersizdi. Yapida kullanilan kazanlar, sogutma gruplari,
klima santralleri ve yari iletken balastl aydinlatma sistemleri yetersiz
ve verimsiz olup bu sistemler tamamen manuel kontrolle
isletilmekteydi. SmartSpaces projesi kapsaminda, Siemens ve ITU
ARI Teknokent biinyesinde bir AR-GE firmast olan Ekomim is
birligiyle bina enerji verimliligi yonetimi ve otomasyonuna yonelik
entegre bir sistem gelistirilmistir. Bu siirecte, binanin mevcut durumu
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analiz edilmis, enerji performansi1 modellemesi gergeklestirilmis ve
iklimlendirme sistemlerinin  verimliligini artirmaya  yonelik
iyilestirme adimlari belirlenerek Ekomim tarafindan raporlanip
uygulanmak tizere sunulmustur.

3.3.1. Ornek Vaka Binasinin Enerji Verimliliginin Artirilmasina
Yonelik Yapilan lyilestirmeler
(Energy Efficiency Improvements of Case Study Building)

Binanmn iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in Onerilecek
olan sistemlerin binanin verimliligine etkisini test etmek amaciyla
DesignBuilder simiilasyon araci kullanilmigtir. Bu amagla, 6ncelikle
binanin mevcut mimari ve mekanik sistemlerinin modellemesi
yapilmis ve mevcut durum simiilasyon yoluyla analiz edilerek binanin
yillik enerji tiiketimi hesaplanmigtir. Ardindan binanin enerji
verimliligini iyilestirecegi Ongoriilen sistemler, binadaki mevcut
iklimlendirme sistemlerine entegre edilerek yapilan simiilasyonlar
sonucunda, bu sistemlerin binanin enerji verimliligine etkisi ortaya
konulmustur. Asagida, binanmn iklimlendirme sistemlerinin enerji
verimliliinin iyilestirilmesi i¢in Onerilen verimlilik onlemleri yer
almaktadir.
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o Sirkiilasyon Pompalarina Frekans Konvertdrii Entegrasyonu:
Binadaki sirkiilasyon pompalar1 sabit debi ile ¢aligmakta olup, bu
durum sistemlerin i¢ ve dis ortam kosullarindaki degisikliklere
bakilmaksizin ayni debide ¢alismasina neden olmakta, dolayisiyla
kazan, sogutma grubu ve klima santralleri gibi ekipmanlarin yiiksek
enerji tiiketimine yol agmaktaydi. Bu nedenle pompa motorlarina
frekans konvertorleri entegre edilerek, sistemin debisi fark basing
sensorlerinden alinan geri besleme sinyaliyle oransal olarak kontrol
altina alinmigtir. Boylece pompalar, yalnizca ihtiyag duyulan debi
kadar enerji harcayarak kismi yiik kosullarinda daha verimli
caligmakta ve toplam elektrik tiiketiminde Onemli bir azalma
saglanmaktadir.

e Klima Santrallerinin Fanlarina Frekans Konvertorii Entegrasyonu:
Binada, klima santralleri sabit debili fanlarla ¢aligmakta olup,
kosullandirilan mekénlara taze hava beslemesi belirli zaman
dilimlerinde manuel olarak saglanmaktaydi. Ancak bu islemin
manuel olarak gerceklestirilmesi, hem i¢ mekan kullanicilarinin
sagligi agisindan uygun degildi hem de havalandirma standartlarina
aykirt bir uygulama olusturmaktaydi. Bununla birlikte, fanlarin i¢
ve dis ortam kosullarindaki degisimlere bakilmaksizin sabit debiyle
calismasi, sistemin yiiksek enerji tiiketimine yol agmaktaydi. Bu
nedenle fan motorlarina frekans konvertorleri entegre edilerek, fan
hizi karbon dioksit (CO:) sensorleri ve basing farki geri
beslemeleriyle otomatik olarak ayarlanmistir. Boylece sistem,
sadece gerekli hava debisini saglayarak kismi yiik kosullarinda
enerji tasarrufu saglamis ve i¢ hava Kkalitesi siirekliligi
iyilestirilmistir.

Klima Santrallerine Serbest Sogutma (Free Cooling) Sisteminin

Entegrasyonu: Dis hava sicakligi, i¢ ortam sicaklifindan diisiik

oldugunda (0zellikle gece veya mevsim gecislerinde), klima

santrali digaridan daha fazla taze hava alacak sekilde caligtirlir.

Boylece, mekanik sogutma ihtiyaci azalir veya tamamen ortadan

kalkar. Bu yontem hem enerji tiiketimini azaltr hem de

ekipmanlarin ¢aligma siiresini  kisaltarak bakim maliyetlerini
diisliriir. Serbest sogutma stratejisinin uygulanabilirligi, dig hava
sicakligi ve nem kosullarina baglt olarak belirlenmektedir. Buna
gore, dis hava sicakliginin 11-25 °C araliginda ve bagil nemin

%60’1n altinda oldugu kosullarda, sogutma mevsimlerinde serin dis

hava binaya yonlendirilerek tiim binada serbest sogutma

saglanmigtir.

Binanin enerji verimliliginin iyilestirilmesi igin yapilan sistem
onerileri disinda  kosullandirilan mekanlarn  oda  termostat
sicakliklari, Tirkiye’nin ulusal bina enerji performansi hesaplama
yontemi BEP-TR’nin hesap modiillerinin yer aldigt BEP
Yonetmeligi'ne gore gilincellenmistir. Bu gilincelleme &ncesinde
1sitma ve sogutma oda termostat sicakliklar: sirasiyla 24 °C ve 25 °C
olup, manuel olarak kontrol edilmekteydi. Bu sicaklik degerleri, BEP
Yonetmeligi’ne gore sirastyla 20 °C ve 26 °C olarak giincellenmistir
[57]. Boylece, mekanlarin termostat sicaklik degerleri giincellenmis
ve kontrol stratejisi otomatik kontrole doniistiiriilmiistiir. Yapilan tiim
bu yenilikler sonrasinda mevcut ve iyilestirilen binanin enerji
tiiketimleri ile binada meydana gelen enerji iyilestirme oran1 Tablo
7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Yapilan performans iyilestirme testleri sonrasinda binada
meydana gelen enetji iyilestirme orani

(Energy improvement rate in the building after performance enhancement
tests conducted)

Yillik Toplam Enerji Tiiketimi Enerji lyilestirme

(kWh/m?.y1l) Orani (%)
Mevcut Bina 243,28
Toilestril 33,83
}{1 estirilen 160,97
Bina

4. Ornek Vaka Binasim1 NSEB ve SGE Azaltim Hedeflerine
Yaklastiran Adimlar

(Progressive Steps Toward Achieving nZEB and GHG Emission
Reduction in the Case Study Building)

Bu boliimde, 6rnek vaka binasinin NSEB kriterlerine ve SGE azaltim
hedeflerine ulagmasi amaciyla izlenen agamali iyilestirme adimlari
aciklanmaktadir. Bir 6nceki bdliimlerde binanin mevcut durumu ve
enerji performansi detayli bicimde degerlendirilmis olup, bu boliimde
ise performansin artirilmasina yonelik uygulama adimlar1 biitiinciil bir
yaklagimla ele almmaktadir. Alt baslklarda, sirasiyla enerji
verimliligi iyilestirmeleri, yenilenebilir enerji  sistemlerinin
entegrasyonu ve emisyon azaltim analizleri sunularak, her bir adimin
binanin genel enerji dengesi ve karbon azaltim potansiyeline katkisi
ortaya konulmaktadir. Bu yapi1, ¢alismanin metodolojik kurgusundaki
asamali ilerleyisi yansitarak, binanin NSEB statiisiine ulasma siirecini
sistematik bigimde ortaya koymaktadir.

4.1. Birinci Adim: Bina Kabugunun Isil Performansinin ve Yapay
Aydinlatma Sistemlerinin Verimliliginin lyilestirilmesi

(Step 1: Improving the Thermal Performance of the Building Envelope and
the Efficiency of Artificial Lighting Systems)

Binalarda enerji verimliliginin artirilmasma yonelik stratejiler
icerisinde, bina kabugunun 1sil performansmnim iyilestirilmesi
Oncelikli ve temel bir pasif tasarim yaklagimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu dogrultuda, mimarin erken tasarim asamalarindaki kararlari
belirleyici bir rol istlenmektedir. Bina kabugunun yiiksek 1s1l
performansa sahip olmasi, mekanik sistemlerin daha diisiik kapasiteli
ve yiiksek verimli seceneklerle tasarlanmasina olanak taniyarak hem
enerji tiiketimini azaltmakta hem de sistem optimizasyonuna katki
saglamaktadir. Bu dogrultuda, aragtirmanin birinci adiminda, mevcut
bina kabugu iyilestirmesi TS 825:2024 standardina uygun olacak
sekilde yapilmig ve bu iyilestirme ayn1 zamanda NSEB hedefine
yaklasmanin en Oncii adimini olusturmustur. Mevcut bina 2007
yilinda, TS 825:2008 [64] standardinin ncesinde insa edilmistir. Bina
kabugu incelendiginde kabukta 1s1 yalitimi kullanilmadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle, bina kabugu 1sil performansi bu standardin
gerekliliklerini saglayamamaktadir. Standart 2024’te giincellenmis
olup, bina kabugu bilesenleri i¢in tavsiye edilen optik ve termofiziksel
ozellikler 1s1l kayiplarin en aza inecegi sekilde revize edilmistir.
Aragtirmanin  bu adiminda, mevcut bina kabugunun 1sil
performansimin iyilestirilmesi i¢in TS 825 standardinin 2024
versiyonunda tavsiye edilen U degerleri dikkate alinmigstir. Tablo
8’de, kabuk bilesenlerinin revize edilen optik ve termofiziksel
ozellikleri verilmistir.

Bina kabugunda yapilan bu iyilestirmenin, binanin yillik BET’ine
olan etkisi Tablo 9’da gosterilmektedir. Bu tabloda belirtilen
‘lyilestirilen Bina’, SmartSpaces projesi sonrasinda gerceklestirilen
onlemleri iceren son durumu temsil ederken, ‘Hedeflenen Bina’ ise
binay:r NSEB ve SGE azaltim hedeflerine yaklastirmak amaciyla bu
caligma kapsaminda 6nerilen ilave iyilestirmeleri iceren durumu ifade
etmektedir. Istanbul, 1limli-nemli iklim bélgesinde yer almakta olup
ornek vaka binasi bir kamu binasi olsa da yillik 1s1tma yiikii, sogutma
yiikiinden belirgin oranda daha yiiksektir. Tablo 9°da da goriildiigi
iizere iyilestirilen binada yapilan kabuk iyilestirilmesi sonrasinda
yaklasik 60 kWh/m2.y1’lik dogalgaz tasarrufu saglandifi tespit
edilmistir. Bu tasarruf, gézle goriiliir bigimde yiiksek bir tasarruf olup,
Istanbul iklimindeki binalarda bina kabugunun 1s1l performansinin
arttirllmast  yoniinde yapilacak iyilestirmelerin ne denli Gnemli
oldugunu gostermektedir. Ote yandan, yapilan iyilestirme sonrasinda
binanin yillik elektrik tiiketiminde bir miktar artis oldugu
saptanmistir. Bu durum, binanin 1s1 kayiplarmin azaltilmig
olmasindan kaynaklanmaktadir. Iyilestirme sonrasinda i¢ mekanlarda
1s1 korunumu artmis, bu da Ozellikle yaz doneminde sogutma
sistemlerinin (sogutma grubu ve fan-coil iiniteleri) daha uzun siire
devrede kalmasina neden olmustur. Simiilasyonlarda, binanin mevcut

299



Akgili¢ ve Gali Tasg1/ Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 289-306

Tablo 8. Bina kabugu bilesenlerinin optik ve termofiziksel 6zellikleri
(Optical and thermophysical properties of building envelope components)

Yap1 Bileseni 18] degeri (W/mZK) SHGC (%) Tvis (%)
Seramik Giydirme Dig Duvar 0,375 - -

Sadece Boyal1 Dig Duvar 0,374 - -

Toprak Temasli Dig Duvar 0,344 - -

Diiz Cat1 0,295 - -

Kirma Cat1 0,296 - -
Zemine Oturan Dogseme 0,333 - -

Cephe ve Cati Isiklik Camlari 1,6 0,44 0,72

Tablo 9. Iyilestirilen ve hedeflenen binanin BET lerinin karsilastirmasi (Comparison of PECs of improved and target buildings)

Dogalgaz Kaynakl Yillik BET Elektrik Kaynakli Yillik BET Yillik Toplam BET
(kWh/m?2.y1l) (kWh/m?.y1l) (kWh/m?2.y1l)
Iyilestirilen Bina 90,06 141,23 231,29
Hedeflenen Bina 31,76 143,30 175,06

Tablo 10. Iyilestirilen ve hedeflenen binanin LPD karsilastirmasi (LPD comparison between the improved and target buildings)

Isil Zonlar

lyilestirilen Bina LPD (W/m?)

Hedeflenen Bina LPD (W/m?)

Giris Alanlar1 14-29 araliginda 8,6
Merdivenler 6 5
Hol ve Koridorlar 5-25 araliginda 4,8
Ofisler 9-18 araliginda 6,7
Havuz Alam 30,75 8,1
Basketbol Sahasi 35,7 8,1
Fitness Alam 11,4 8,1
Sauna 43 43
Soyunma Odalari 4-14 araliginda 10,3
Mescitler 5-13 araliginda 7,1
Islak Hacimler 10 10
Yemekhane 10,7 7,5
Kantin Alanlart 10-13 araliginda 3,9
Depolar 3 3
Teknik Hacimler 5-13 araliginda 4,8
TOPLAM 15,6 7

Tablo 11. Hedeflenen binanin yillik BET leri (Annual PECs of the target building)

Dogalgaz Kaynakli Yillik BET Elektrik Kaynakli Yillik BET Yillik Toplam BET
(kWh/m?.y1l) (kWh/m?.y1l) (kWh/m?.y1l)
41,16 94,04 135,20

kullanim profili ve ¢alisma saatleri sabit tutulmus, yalnizca kabuk
bilesenleri iyilestirilmistir; dolayisiyla elektrik tiiketimindeki artis,
kabugun 1s1l performans degisimine bagl sistem yiik dengesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, elektrigin birincil enerjiye doniisiim
katsayisimin dogalgaza kiyasla daha yiiksek olmasi nedeniyle,
kabugun 1s1l performansinin iyilestirilmesi sonrasinda elektrik ve
dogalgaz tiiketimleri arasindaki fark birincil enerji diizeyinde daha
belirgin hale gelmistir. Bu durum, enerji tiiketim bilesenlerinin toplam
birincil enerji lizerindeki etkisini degerlendirmede doniisiim
katsayilarinin 6nemini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, bu ¢aligma
neticesinde binanin yillik toplam BET’i 56,23 kWh/m?.y1l azalmistir.

Hedeflenen binanin BEP-TR sistemine gore B enerji sinifina dahil
olup olmadiginin analiz edilebilmesi amaciyla, Tablo 2’de belirtilen
birincil enerji referans degeri olan 255 kWh/m?y1l degerinin Tablo
3’te tanimlanan 0,4 ve 0,8 katsayilari ile ¢carpilmasi gerekmektedir. Bu
carpimlar sonucundan elde edilen aralik 102-204 kWh/m?-yil
olmalidir. Tlyilestirilen binanin enerji smifi C iken Tablo 9’da
hedeflenen binanin yillik toplam BET degerinin gerekli aralifi
sagladigt ve B enerji sinifinda oldugu anlagilmaktadir. Bina
kabugunda yapilan iyilestirmeler ile bina NSEB hedefi kapsaminda
istenilen enerji sinifin1 saglamistir. Ancak, mevcut binada yer alan
yapay aydinlatma sistemlerinin LPD’leri incelendiginde, herhangi bir
bina standardini saglamadigi ve buna bagh olarak aydinlatmadan
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kaynakl1 elektrik enerjisi tiiketiminin oldukga yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, binadaki aydinlatma sistemlerinin LPD’leri,
mabhallerin fonksiyonlarina uygun olacak sekilde ASHRAE 90.1
standardinin 2022 versiyonuna gore giincellenmistir. Tablo 10’da
mahallerin LPD’lerinin iyilestirilen ve hedeflenen binalar igin
degerleri verilmigtir.

Tablo 11°de bina kabugunun 1s1l performansinin iyilestirilmesine ek
olarak aydinlatma sistemlerinin iyilestirilmesinin, hedeflenen binanin
yillik BET lerine etkisi gosterilmektedir. Tablo 11 analiz edildiginde,
Tablo 9’un aksine bu defa binanin elektrik tiketiminde 49,26
kWh/m?2.y1l diisiis saglanarak, onemli bir tasarruf elde edilmistir. Ote
yandan, binani dogalgaz tiikketiminde yaklagik 10 kWh/m?2.y1l artis
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni, LPD’lerdeki azalma
sonucunda binanin aydmlatma sistemlerinden kaynaklanan 1sil
kazanglarm bir miktar diismesi ve buna bagli olarak 1sitma ihtiyacinin
artmasiyla, dogalgaz tiikketiminde bir miktar artis olmasidir.
Aydinlatma sistemlerinde yapilan iyilestirme sonrasinda BEP-TR
enerji smifinin yeniden tespit edilmesi gerekmektedir. Bu adimda
hedeflenen binanin BET degeri, B simfi igin gegerli olan arali:
saglamaya devam etmekle birlikte, bina kabugunda yapilan
iyilestirme ¢aligmasina kiyasla yaklasik 40 kWh/m?-y1l diizeyinde ek
bir iyilesme sagladig1 goriilmektedir.
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Tablo 12. Yarim hiicre giines panellerinin teknik 6zellikleri [70] (Technical specifications of half-cut solar panels)

STC* Maksimum Gii¢ (W) 550
Agik Devre Gerilimi (Voc) (V) 49,90
Kisa Devre Akimi (Isc) (A) 13,60
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) (V) 42,62
Maksimum Giig¢ Akimi (Imp) (A) 13,00
STC Modiil Verimi (%) 21,17
Voc Sicaklik Katsayisi (%/°C) -0,237
Isc Sicaklik Katsayisi (%/°C) +0,04
NOCT** (°C) 4542

l;u l:t .
|
" I

*Standart Test Kosullari

**Nominal Calisma Hiicre Sicaklig1

Sekil 5. Yarim hiicre PV panelleri enerji modeli gérseli (Energy model view of simulated half-cut PV panels)

Tablo 13. Hedeflenen binanin BET leri ve yenilenebilir ener;ji katkisi
(PEC and renewable energy contribution of the target building)

Dogalgaz Kaynakli Yillik Elektrik Kaynakli Yillik BET  Yillik Birincil Enerji Yillik Toplam BET
BET (kWh/m?.y1l) (kWh/m?.y1l) Uretimi (kWh/m2.y1]) (kWh/m?.y1l)
41,68 92,40 15,51 118,57

4.2. Ikinci Adim: PV Panellerin Entegrasyonu ile Binamn Enerji
Performansinin Lyilestirilmesi

(Step 2: Enhancing the Building’s Energy Performance through the
Integration of PV Panels)

Birinci adim sonucunda, hedeflenen binada hem TS 825:2024
standardinin hem de BEP Yonetmeligi'nin gereklilikleri yerine
getirilmistir. Ikinci adimda ise, BEP Yonetmeligi kapsaminda NSEB
hedefinin bir diger bileseni olan yenilenebilir enerji kaynaklarimin
katkis1 degerlendirmeye alinmistir. Yapilan arastirmalar kapsaminda,
2022’de IBB’nin binanimn enerji verimliliginin arttirilmasi amaciyla
SmartSpaces projesi sonrasinda iyilestirilen binanin ¢atisina PV panel
kurulumu gergeklestirmis oldugu tespit edilmistir. YOnetim
boliimiiniin tim ¢at1 151klig1 lizerine ve spor tesisi boliimiiniin ¢ati
alaninin tamamina PV paneller yerlestirilmis olup, toplamda 1667
adet panel ile 550 kWp kapasitesinde kurulum gergeklestirilmistir
[65]. Bu da panel bagina 330 W’lik giice karsilik gelmektedir. Bu
panellerden yillik olarak 741.000 kWh elektrik enerjisi {iretilmesi
hedeflenmistir.  Uretilen elektrik enerjisi  birincil ~ enerjiye
cevrildiginde yillik 1.324.908 kWh elektrik iiretimine kargilik
gelmekte olup, bu iretimin iyilestirilen binaya yaklasik %29
yenilenebilir enerji katkis1 sagladig1 anlasilmaktadir. Bu durum NSEB
icin gerekli olan minimum %10 yenilenebilir enerji katkisinin
iizerinde verim elde edildigini gostermektedir. Ancak cat1 alani, 6rnek
vaka binasinda oldugu kadar genis olmayan diger kamu binalarinda,
yerlesim kisitlar1 nedeniyle siirli sayida PV panel kullanimi sz
konusu olacagindan, daha yiiksek verimlilik saglayan ve ileri
teknolojiye sahip PV panellerin tercih edilmesi kritik 6neme sahiptir.

Caligmanin ikinci adiminda, NSEB kriterleri dogrultusunda binanin
yillik birincil enerji ihtiyacinin en az %10’unun hangi yenilenebilir
enerji sistemleri ile en verimli sekilde karsilanabilecegi arastirilmigtir.
Bu hedef dogrultusunda, daha az sayida ancak yiiksek verimlilikte ve
ileri teknolojiye sahip PV panellerin kullanimi durumunda, s6z
konusu sistemlerin binanin genel enerji performansi iizerindeki
etkisinin test edilmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar, eski tip
olarak adlandirilan tam hiicreli glines panellerinde hiicre seviyesinde
olgiilen elektriksel performansin modiil seviyesine aktarimi sirasinda;
hiicre-modiil gegis kayiplar1 ve akim uyumsuzluklarmin modiil ¢ikis
giiclinii olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir [66]. Son
donemde yapilan arastirmalar, yarim kesilmis hiicre veya tigte bir
oraninda kesilmig hiicre yapisina sahip modiillerin, daha diisiik seri
direng kayb:1 ve artirllmis optik verim sayesinde hiicreden modiile
enerji kaybini 6nemli 6l¢lide azalttigini ortaya koymaktadir [67, 68].
Ayrica, bu modiiller kismi gélgelenme gibi olumsuz ¢evresel kosullar
altinda dahi daha yiiksek performans sergileyebilmektedir [69]. Yarim
hiicre giines paneli teknolojisinde, hiicreler bir lazer yardimiyla ¢ok
hassas bir sekilde ikiye boliiniir ve boylece panele daha fazla hiicre
sigabilir. Hiicreler ikiye boliindiigiinde hiicreler i¢cindeki akim da ikiye
boliinmiis olur. Bu durum akim yoluyla hareket eden enerjiden
kaynaklanan direng kayiplarini azalttig1 igin glines panellerinin enerji
cikisini arttirir. Tkinci adim kapsaminda, spor tesisi boliimiiniin sadece
giineybatiya bakan catisi kullanilarak bu alanda 26° egimle 225 adet
yarim hiicre PV panel kullanilmistir. Bu panellerin teknik 6zellikleri
Tablo 12°de gosterilmektedir. Bu PV panellerin yillik elektrik enerjisi
dretiminin analizi i¢in DesignBuilder simiilasyon araci kullanilmig
olup, Sekil 5’te PV panellerin enerji model gorseline yer verilmistir.
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Yapilan simiilasyon sonucunda, yarim hiicre PV panellerinden
elektrik kaynakli olarak yillik birincil enerji tiretimi 15,51 kWh/m?2.y1l
olarak hesaplanmustir (Tablo 13). Bu iiretimin, binanin yillik toplam
BET’inin ne kadarmi karsiladigini hesap edebilmek amaciyla Es. 1
kullanilmigtir. Bu hesaplama sonucuna goére, PV’lerden elde edilen
elektrik iretiminin, binanmn yillik toplam BET’inin %11,57 sini
karsilamakta oldugu tespit edilmistir. Bu adimin sonucunda, BEP
Yonetmeligi ¢ercevesinde NSEB hedefi dogrultusunda tanimlanan
asgari %10 yenilenebilir enerji katkis1 gerekliligi de karsilanmustir.
Boylece, birinci ve ikinci adimlarin birlikte degerlendirilmesiyle,
hedeflenen binanin NSEB kriterlerini sagladig1 sonucuna ulagilmistir.

4.3. Ugiincii Adim: Yapilan lyilestirmeler Sonucunda Binanin
SGE ’sinin Degerlendirilmesi

(Step 3: Evaluation of the Building’s GHG Emissions Following the
Implemented Improvements)

Bu son adimda, birinci ve ikinci adimlarla yapilan iyilestirmeler
sonucunda rnek vaka binasinin Tiirkiye nin 2030 %41 SGE azaltim
hedefine ne kadar yaklagtiginin degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in Es. 2 kullanilmig olup, tim
adimlar i¢in elde edilen sonuglar Tablo 14’te gosterilmistir.

Tabloda sunulan verilere gore, birinci adim kapsaminda
gergeklestirilen bina kabugu 1s1l performansinin iyilestirilmesi, dogal
gaz tiiketiminde anlamli diizeyde bir tasarruf saglamistir. Ancak,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan belirlenen SGE
carpanlar1 incelendiginde, dogal gazin carpan degerinin elektrikten
daha diisiik olmas1 nedeniyle, s6z konusu tasarruf enerji performansi
acisindan 6nemli bir iyilesme saglasa da SGE azaltim orani agisindan
ayni Olgekte bir etki yaratmamistir. Bu durumun temel nedeni, dogal
gazin dogrudan kullanilan bir enerji kaynagi olmasma karsin,
elektrigin cesitli iiretim siireclerinden gecirilerek elde edilen ikincil
bir enerji kaynagi olmasidir. Elektrik {iretimindeki siiregler,
beraberinde enerji kaybi ve ¢evresel maliyetler getirdiginden, elektrik
icin tanimlanan SGE c¢arpan1 dogal gaza kiyasla daha yiiksek
belirlenmigtir. Bu farklilik, SGE analiz sonuglarina dogrudan
yansimaktadir. Tam da bu noktada, aydinlatma sistemlerinin
iyilestirilmesinin SGE azaltim oraninda neden bu kadar etkili oldugu
anlagilmaktadir. Elektrik enerjisinden elde edilen bu ciddi tasarruf
neticesinde, SGE azaltim oran1 ¢arpict bir bigimde azaltilmis olsa da
%41 SGE azaltim hedefinin altinda kaldigi anlagilmaktadir. Bu
nedenle, binada daha farkli iyilestirmelerin yapilmasi gerekliligi
ortaya cikip, NSEB hedefi de diisiiniildiigiinde bu iyilestirmelerin
yenilenebilir enerji sistemleri gercevesinde yapilmasinin uygun
olacag anlasilmistir. Bu dogrultuda, ikinci adimda gerceklestirilmis
olan yenilenebilir enerji sistemlerinin katkisi SGE azaltim orani
acisindan da degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna gore
%48 oraninda azaltim gergeklestirilerek %41 hedefinin {izerine
cikilmustir.

Ornek vaka binasi bir kamu yapisi olup, konut binalarina kiyasla daha
yiiksek diizeyde elektrik enerjisi ihtiyacina sahiptir. Bu nedenle, bu
aragtirmanin bulgular1 dogrultusunda da goriildiigii tizere, kamu
binalarinda enerji performansini artirmaya yonelik iyilestirmelerde,
oncelikli olarak elektrik enerjisi ihtiyacini destekleyecek pasif sistem

stratejilerine ve yenilenebilir enerji teknolojilerine agirlik verilmesi
kritik bir 6nem tagimaktadir.

5. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu bolimde, Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji sistemlerine iliskin
mevzuatlar degerlendirilmis; iyilestirilen ve hedeflenen binalara
entegre edilen PV sistemlerin yasal cerceveye uygun sekilde
isletilmesine yonelik analiz ve yorumlara yer verilmistir.

Bu baglamda en temel diizenleme, Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) tarafindan ilk kez 2019 yilinda yayimlanan ve
zaman igerisinde ¢esitli gilincellemelerle gelistirilen Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligidir. S6z konusu
yonetmeligin  son gilincellemesi, 17 Aralik 2024 tarihinde
yayimlanmistir. Bu yonetmeligin amaci; elektrik piyasasinda,
tiiketicilerin elektrik ihtiyaglarimi tiiketim noktasina en yakin kendi
iiretim tesisinden karsilamasi, arz glivenliginin saglanmasinda kii¢iik
Olgekli tiretim tesislerinin iilke ekonomisine kazandirilmasi ve kiigiik
Olgekli tiretim kaynaklarmm etkin kullanimimin saglanmas: ile
elektrik sebekesinde meydana gelen kayip miktarlarinin diisiiriilmesi
amactyla lisans alma ve sirket kurma yiikimliiligii olmaksizin,
elektrik enerjisi iiretebilecek, gergek veya tiizel kisilere uygulanacak
usul ve esaslarin belirlenmesidir [71]. Yonetmeligin 2. maddesinde
belirtildigi iizere, bu diizenleme; lisanssiz iiretim kapsamindaki
tesislerin kurulumu, bagvuru siireci, liretim ve tiiketim fazlasi enerjiye
iliskin uygulamalar, tesislerin devri ve denetimi ile ilgili taraflarin hak
ve yiikiimliiliiklerini kapsamaktadir. Bu dogrultuda, Tiirkiye’de
binalara entegre edilen yenilenebilir enerji sistemlerinin, &zellikle
giines enerjisi santrallerinin, sebeke yiikiinii azaltacak sekilde
kurulmasi ve yonetmelikte belirtilen kriterlere uygun bigimde
isletilerek binanin enerji maliyetlerinin azaltilmasi miimkiindiir.

Iyilestirilen binada, tim cati alanmm kaplayan ve yillik yaklasik
741.000 kWh elektrik tiretim kapasitesine sahip bir PV panel sistemi
kuruludur. Bu sistem, binamn yillik enerji ihtiyacinin yaklasik
%29’unu karsilamaktadir. Ote yandan, hedeflenen binada yarim
hiicreli PV panellerin kullanildig1 yeni bir kurulum senaryosu simiile
edilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore bu sistem, yillik yaklagik
178.888,1 kWh elektrik iiretmekte olup, binanin pasif sistemlerinin
iyilestirilmesi neticesinde binanin enerji tiiketiminin %11,57’sini
karsilamaktadir. Her iki bina da (iyilestirilen ve hedeflenen) PV
paneller yardimiyla iirettikleri elektrigi dogrudan tiikettikleri icin,
yonetmeligin 5. maddesinin 1. fikrasinin (¢) bendi kapsaminda
degerlendirilmekte ve “Urettigi enerjinin tamamini iletim veya
dagitim sistemine vermeden kullanan, iiretimi ve tiiketimi ayni 6l¢tim
noktasinda olan, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali itiretim
tesisleri” kategorisine girmektedir. Sebekeye verilen enerjinin nasil
degerlendirilecegi ise, 11 Agustos 2022 tarihli degisiklikle
yonetmeligin 16. maddesine eklenen 16. fikrada tanimlanmigtir. Buna
gore, “12/5/2019 tarihinden sonra yapilan bagvurular neticesinde
baglant1 anlagmasina ¢agri mektubu almaya hak kazanan kisilerin,
ihtiyacinin {izerinde satisa konu edilebilecek iiretim miktari, iliskili
tilketim tesisinin toplam elektrik enerjisi tiiketimini gecemez. Bu
miktarin iizerinde sisteme verilen enerji Yenilenebilir Enerji

Tablo 14. Hedeflenen bina igin Onerilen her bir ilave iyilestirme adim1 sonucunda ulasilan SGE azaltim oram
(Greenhouse gas (GHG) reduction ratio achieved after each additional improvement measure proposed for the target building)

Kabuk Isil Performans
Tyilestirmesi (%)

Aydinlatma Sistemleri
Iyilestirmesi (%)

Yenilenebilir Enerji Katkis1
(%)

18,47 39,70

48,02
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Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi’na (YEKDEM) bedelsiz katki
olarak dikkate alinir. Bu fikra hitkmii, kurulu giicii 50 kW ve altindaki
mesken abone grubundaki tiiketim tesisleri ile iliskilendirilen tiretim
tesisleri i¢in uygulanmaz. Bu fikranin uygulanmasina iligkin usul ve
esaslar Kurul tarafindan belirlenir” [72]. YEKDEM, Tiirkiye'de
yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik tiretim tesislerini desteklemek
amaciyla olusturulmus bir mekanizmadir. Bu sistem, tesislerin ilk
isletmeye alindig: tarihten itibaren 10 yil boyunca devlet tarafindan
belirlenen sabit fiyat iizerinden elektrik satig1 yapilmasina olanak
tanimaktadir. Kamu binalarinda ise 10 y1l siireyle devletin belirledigi
bazi muafiyetlerden yararlanilabilmektedir [72]. PV sistemlerin
tretim ve tilketim arasindaki enerji dengesinin saglanmasi,
“mahsuplagsma” kavrami gergevesinde ele alinmaktadir. Y6netmeligin
4. maddesinin (6) bendine gore, mahsuplagma; belirli bir zaman dilimi
icinde gergeklesen iiretim ve tiiketim degerlerinin birbirinden
diigiilerek net tiiketim veya net {iretim degerinin kWh cinsinden
hesaplanmasidir [71]. Uretim ve tiiketim ayn1 &lgiim noktasinda ise,
sebekeye verilen enerji saatlik bazda izlenir ve bu veriler
dogrultusunda aylik mahsuplagma yapilir. Ureticilerin fazla elektrigi,
10 y1l boyunca tedarik sirketi tarafindan satin alinabilmekte, ancak
tiikketimi agan miktarin belirli siirlarin {izerinde olmasi durumunda,
bu enerji YEKDEM e bedelsiz olarak aktarilmaktadir.

Bu cercevede, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi’nin 11 Agustos 2022 tarihli giincellemesi, hedeflenen
bina 6zelinde degerlendirilmistir. Hedeflenen binaya iliskin enerji
modelleme sonuglarma gore PV panellerin elektrik iiretiminin yil
boyunca toplam 8760 saatin yalnizca 21 saatinde, binanin tiiketim
miktarini astigi; bu saatlerin ise genellikle binanin agilis saatinden
onceki diisiik tiiketimli saatlere denk geldigi goriilmiistiir. Ayrica
yalnizca 11 saatte, liretim miktar: tiiketimin iki katim az farkla
gecmistir. Bu da sistemin biiyiik oranda kendi ihtiyacin1 karsilamak
iizere galistigini ve bedelsiz katki oraninin olduk¢a sinirl oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, yil boyunca sadece 32 saat {iretimin
tiiketimi agtig1 tespit edilmistir. Bu saatlerdeki fazla tiretim miktarlari
ve tiiketim oranlarina iligkin detaylar Sekil 6’da sunulmaktadir.
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Tyilestirilen binada ise mevcut PV sistemin iiretiminin, tiiketimi astig1
saatlerin ve YEKDEM’e yapilan bedelsiz katki miktarlarinin
belirlenmesi kurum disindan kisilerle bilgi paylagimi s6z konusu
olmadig1 i¢in miimkiin olmamustir. Ancak, sistemin daha yiiksek
kapasiteli oldugu goz 6niine alindiginda, tiiketimi agan saat sayisinin
32’den fazla olacag varsayilabilir. Bu durum, s6z konusu kurulumun
gergeklestirildigi 2022 yilindan baglayarak, 2032 yilina kadar olan 10
yillik siirede, EPDK tarafindan onaylanan tarife iizerinden belirlenen
dagitim bedeli ile daha yiiksek oranda sebekeye satis imkani
sunabilecegini gostermektedir. Ayni sekilde, bedelsiz katki olarak
degerlendirilecek enerji miktarinin da daha yiliksek olabilecegi
anlasilmaktadir.

Dolayisiyla, yillik yenilenebilir enerji katki oran1 %10’un iizerinde
olan PV sistem kurulumlarinda, 6n fizibilite ¢aligmalarinin mutlaka
yapilmasi, kurulacak sistemin ekonomik verimliliginin saglanmasi
adia sebekeye yapilacak satis miktar1 ve bedelsiz katki miktarlarinin
dikkatle hesaplanmasit bilylk oOnem tasimaktadir. Ayrica, PV
panellerin diizenli bakimlar1 yapildifinda yaklasik 25 yillik bir
kullanim 6mriine sahip oldugu dikkate alinirsa, kurulumdan sonraki
10 yilin ardindan geriye kalan 15 yil boyunca da sistemin enerji
iiretimine devam edecegi ongoriilmektedir. Ancak bu siirenin ikinci
yarisinda, baglangicta saglanan bazi muafiyetlerin sona erebilecegi,
sebekeye satilan enerjiye iligkin birim fiyatlarin diisebilecegi ve
destek mekanizmalarinin degisebilecegi unutulmamalidir. Netice
itibariyla, PV sistemlerinin uzun vadeli performansi ve yatirim geri
doniisii agisindan bu tiir diizenlemeler ve sinirlar, teknik planlama
stirecinin ayrilmaz bir pargasi olarak dikkate alinmalidir.

6. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alisma, Tirkiye'de kamuya ait bir spor tesisinin, NSEB
kriterlerine uygun sekilde doniisiimiinii kapsamli bir yontemle ele alan
ilk 6rneklerden biri olma dzelligini tasimaktadir. Istanbul’daki IBB
Fatih Spor Kompleksi {izerinden yiiriitiilen analizler; binanin enerji
performansinin artirilmasi, yenilenebilir enerji katkisinin saglanmasi
ve karbon emisyonunun azaltilmasi gibi ¢ok boyutlu hedefleri es
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8 YEKDEM'e bedelsiz verilen birincil elektrik enerjisi (kWh)

m Sebekeye satilan birincil elektiik enerjisi (kWh)

Sekil 6. PV panellerin y1l boyunca hedeflenen binanin enerji tiikketiminin iistiinde tiretim yaptig1 giinler ve bu tiretim miktarinin birincil
enerji cinsinden degeri
(Days throughout the year when the PV panels produce energy exceeding the target building’s consumption, and the amount of this excess production
expressed in terms of primary energy)
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zamanlt olarak gerceklestirmistir. Simiilasyon temelli
degerlendirmeler neticesinde, bina kabugu ve aydinlatma
sistemlerinde yapilan iyilestirmeler sayesinde enerji kimlik sinifi “B”
seviyesine yiikseltilmis; catida kurulan PV sistemleri ile binanin
BET’inin %11°i yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmistir. Bu
kapsamda binanin NSEB tanimindaki tim teknik gereklilikleri
sagladig1 ortaya konmustur. Buna ek olarak, elektrik ve dogalgaz
kullanimina dayali toplam SGE’si %48 oraninda azaltilarak,
Tirkiye’nin 2030 yili igin belirledigi %41’lik emisyon azaltim
hedefinin de Otesine gecilmistir. Bu bulgular, yalnizca teknik bir
bagar1 degil; aym zamanda Tirkiye’nin Paris Anlasmasi
gergevesindeki  uluslararast  taahhiitlerine  katki  saglayacak
uygulanabilir bir model sunmaktadir. Ayrica, bu ¢aligmada kullanilan
iic agamal1 doniisiim yaklagimi - enerji sinifi iyilestirme, yenilenebilir
enerji entegrasyonu ve karbon salimi hesaplamasi - hem kamu
politikalarinin sekillenmesinde hem de benzer bina tipolojileri i¢in
ornek teskil etmesi agisindan dnem arz etmektedir.

Bu baglamda, c¢alisma yalnizca belirli bir yapmin performans
optimizasyonuna  odaklanmakla  kalmamig, aym zamanda
Tiirkiye'deki NSEB doniisiim siirecine yonelik yeni bir metodolojik
cerceve onermistir. Ilerleyen siirecte, benzer projelerin sayismin
artirtlmasi, BEP Yonetmeligi'nin NSEB hedefleri dogrultusunda
yeniden yapilandirilmas: ve kamu binalarinin doniisiimiinde bu
caligmada Onerilen stratejik yaklasimin yaygilastirilmasi, ulusal ve
uluslararasi siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmasinda kritik rol
oynayacaktir.
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