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Kiiresel iklim degisikligi; yanginlar, kuraklik, seller, deniz seviyesindeki degisiklikler vb. seklinde yer
kiirenin farkli noktalarinda etkilerini gostermektedir. Bununla birlikte yasanilan dogal afetler, enerji
tiikketimi, kaynaklarin ve biyolojik ¢esitliligin azalmasi gibi kiiresel ¢evre sorunlar1 giderek artmaktadir.
Cevresel etkiler lizerinde onemli bir yeri olan binalar toplam enerji tiiketiminin %40’1 ve sera gazi
emisyonlarimin 3/1 inden sorumludur. Bu nedenle binalarda enerji verimliligi kiiresel 6lcekteki 6nemini
korumaktadir. Binalarin enerji tiiketimini ve sera gazi salinimlarini azaltma konusundaki etkisi agisindan
iilkeler ¢aligmalarini yogunlastirmaktadir.

Binalarda enerji verimliligi; yasam standardi ve hizmet kalitesinden 6diin vermeden enerji tiikketiminin
azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Enerji verimliligi yiiksek binalarin sahip olmasi gereken ilk 6zellik,
binanin bulundugu cografi 6zelliklere gore yonlendirilmesi, giinesten kisin maksimum kazang saglayacak
yazin da korunacak sekilde biyoklimatik ve pasif tasarim ilkelerine gore tasarlanmasidir. Bununla birlikte
bina kabugunda 1s1 kayiplarini azaltacak ve yeterli 1s1l direnci saglayacak 6nlemler alinmalidir. Enerji
verimli binalar ayn1 zamanda kullanicilarinin saglik, iiretkenlik ve konfor sartlarini saglayabilmektedir.

Toplam bina stoku icerinde 6nemli bir yere sahip olan mevcut binalarin enerji verimli yenilenmesinin
Onemi, asamalari, uygulamalari bu ¢alismanin ana amacini olusturmaktadir. Calismada Binalarda Enerji
Performansi Yonetmeligi kapsaminda gelistirilen BEP-TR2 hesap yontemi kullanilarak mevcut iki katli bir
konut 6rneginde uygulanacak farkli yenileme (renovasyon) senaryolari sonuglariin yillik enerji tiiketimleri,
sera gazi emisyonlart ve enerji simiflari agisindan karsilastirilmasi hedeflenmistir. Farkli iyilestirme
seceneklerinde yillik enerji tiiketiminde, sera gazi emisyonunda ve kg esd CO2/m?y1l miktarinda degisen
oranlarda diisiis goriilmektedir. Bu diisiis ayn1 zamanda binanin enerji performans simifinin iyilesmesini
saglamaktadir.
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Energy Efficiency Renovation and EKB Application in Existing Buildings

ABSTRACT

Global climate change exhibits its effects in various parts of the world, such as wildfires, droughts, floods,
sea level changes, and more. Furthermore, global environmental issues like natural disasters, energy
consumption, depletion of resources, and biodiversity loss are increasing. Buildings play a crucial role in
these environmental consequences, responsible for 40% of total energy consumption and one-third of
greenhouse gas emissions. Thus, the need to construct energy efficient buildings on a global scale is evident.
Countries enhance their efforts to minimize energy consumption and greenhouse gas emissions in buildings.

Energy efficiency in buildings is defined as minimizing the energy consumption with maintaining living
standards. In the pursuit of high-energy efficient buildings, it is necessary to design based on bioclimatic
and passive design principles. This design should consider the geographical location to maximize solar gain
in winter and provide effective thermal insulation in summer. Furthermore, efforts to decrease the heat loss
through the building envelope and guarantee adequate thermal resistance are essential. Energy-efficient
buildings can also increase the well-being, productivity, and comfort of their occupants.

This study primarily aims to reveal the significance, various stages, and applications of making existing
buildings which plays a significant role in the overall building stock more energy-efficient. This study
intends to utilize the BEP-TR2 calculation method, developed under the Building Energy Performance
Regulation, to compare the results of various renovation scenarios in an existing two-story residential
building. The comparison will evaluate their annual energy consumption, greenhouse gas emissions, and
energy efficiency ratings. Various renovation options yield different levels of reduction in yearly energy
use, greenhouse gas emissions, and kg-eq CO./m?year. These reductions also contribute to enhancing the
building's energy performance rating.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi ve cevresel etkileri kiiresel endiseleri de zamanla artirmistir. Olusan gevresel etkiler global
oOlcekte iilkeleri farkli platformlar altinda iklim degisikligi ile ilgili nlemler alip bunlar1 uygulamaya koyma
yolunda bir araya getirmistir. 1970’li yillarda baslayan bu calismalar belli araliklarla sozlesmeler,
konferanslar, protokoller, anlagmalar seklinde siirmektedir. Bu ¢alismalar; Viyana s6zlesmesi (1985) [1],
Montreal Protokoli (1987) [2], Rio Konferansi (1992) Kyoto Protokolii (1997) [3], Taraflar Konferansi /
COP1 (1995) ile baslaylpp COP 27 (2022)’a kadar devam etmistir [4]. Ozellikle 2015 yilindaki Paris
Anlagmasi, ortalama kiiresel sicaklik artisinin sanayi 6ncesi doneme gore 2 derecenin altinda 1.5 derece
seviyesinde tutulmasi i¢in, iilkeleri bu anlamda ciddi 6nlemler almaya sart kogsmustur [5,6]. Bununla birlikte
stireg icerisinde ODP (Ozone Depletion Potential/Ozon Azaltma Potansiyeli), GWP (Global Warming
Potential/Kiiresel Isinma Potansiyeli), GHG (Green Houses Gases/Sera Gazlari) arttirict eylemlerin

siirlandirilmasina gidilmistir [7].

Diinya genelinde enerji tiiketimi 1990’11 yillara gore artig gostermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
verilerine gore 2022 yilinda yaklasik 15.000 milyar TON esdeger petrolliik seviyeye yiikselmistir. Kiiresel
enerji talebini karsilamak {izere; %30 petrol, %27 komiir, %23 dogal gaz vb fosil kdkenli kaynaklar
kullanilmaktadir. Tiirkiye de enerji tiiketimi 1990 da 52 milyon ton esdeger petrolken 2022 de 156 milyon
ton esdeger petrole yiikselmistir. Kullanilan enerji kaynagi yine yaklasik olarak %82’nin iizerinde fosil

kaynaklidir [8].

Ulkelere gore enerji tiiketimi kiiltiir, iklim ve refah acisindan farkliliklar gdstermektedir. Gelismis iilkeler
enerji verimliligiyle ilgili olarak yeni teknolojiler, malzemeler ve uygulamalar dogrultusunda yol haritalar
belirlemekte ve enerji tiiketimini azaltici hedefler koymaktadir. Ana hedef ¢evrenin korunmasi ve

emisyonlarin azaltilmasinin yaninda enerji verimliliginin de saglanmasidir.

Mevcut binalar ve yapr sektori, kiiresel enerji tiiketiminin %40 ile emisyonlarin tigte birinden sorumludur
[9]. Birgok iilkede yaslanan binalarin zayif enerji performansi, s6z konusu emisyonlara biiyiik katki
saglamaktadir [10]. Var olan eski bina stoku yeni enerji verimliligi gerekliliklerini saglayamadigindan fazla
enerji tiiketerek daha fazla emisyon yaymaktadir [11,12,13] Bu nedenle, kiiresel enerji kullaniminin
zamaninda azaltilmas1 ve cevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi i¢in mevcut binalarda enerji
verimliliginin hizla arttirilmas1 biiyiilk Oonem tasimaktadir [14,15]. Mevcut binalarin enerji verimli
yenilenmesiyle ilgili literatiirde farkli iilkelerde pek c¢ok calisma yiiriitilmektedir. Farkli bina tipoloji
tizerinde mevcut binalarda enerji verimli yenilemede; Karar verme siiregleri, yenileme stratejileri, politikalar

ve yenilemenin 6niindeki zorluklar arastirmacilarin giindemini olusturmaktadir [10, 15 - 20].

480



Mihlayanlar& Meral | Mevcut Binalarda Enerji Verimli Yenileme ve EKB Uygulamast

Binalarda tiiketilen enerji; 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma, sicak su vb. ihtiyaglar1 kargilamak
tizere harcanmaktadir. Binalarin 6zellikleri ve insa edildikleri yere gore enerji ihtiyaclar degismektedir.
Soguk iklim bolgelerindeki binalarda 1sitma, sicak iklim bolgelerinde ise sogutma ihtiyaci i¢in enerji daha
cok kullanilmaktadir. Genel olarak enerji tiikketiminin biiyiik bir boliimii iklimsel konforun saglanmasinda
harcanmaktadir. Binalarin enerji tiiketimleri agisindan simiflandirilmalarinda bu tiiketimleri dikkate
alimmaktadir. Gliniimiizde hedef sifir enerjili-kendi kendine yetebilen binalar retmektir. Bu bina
tasarimlari artan enerji talebini karsilamak igin yeterli enerjiyi iiretebilen yenilenebilir enerji tedarik

sistemlerine sahip bina yaklagimidir [21].

Yiiksek enerji tiiketimlerine ragmen bina sektorii, diger sektorlere gore enerji ve emisyon tasarruflari
bakimindan en yiiksek potansiyele sahiptir. Bina sektorii, diisiik maliyetli enerji tasarrufu potansiyeli gok
yiiksek oldugu igin, enerji verimliliginde 6ncelikli alan haline gelmistir. Diinyanin her yerinde enerji
verimliliginin en goézde uygulama alani binalar olmustur. Ayni1 zamanda enerji tiilketen ekipman ve
altyapmin ekonomik Omiirlerine baktigimizda binalarin ekonomik &miirleri asgari olarak 40 yil kabul
edilmesine ragmen potansiyel omiirleri asgari dmiirlerinin ¢ok daha istiine ¢ikabilmektedir. Binalar bu
anlamda iyi ve uzun vadeli yatirimlar olarak goriilmektedir. Artan bina stokuna karsi enerji tiikketiminin ve

olumsuz gevresel etkilerin azaltilmasinda bina enerji verimliligi 6n plana ¢ikmaktadir [22].

Kiiresel 6l¢ekte bu konuda caligmalar devam ederken Avrupa Birligi (AB) Konseyi, 2019-2024 Stratejik
Giindeminde “Herkes I¢cin Temiz Bir Gezegen” stratejik vizyonunu sunarak bu kapsamda; iklim agisindan
notr, yesil, adil ve sosyal bir Avrupa kitasi insa etmeyi hedeflemistir. Konsey 12 Aralik 2019 tarihinde
acikladigr “Yesil Mutabakat” ile karbon nétr bir AB'ye ulagmak igin belirlenen hedefleri yasal hale
getirmistir. AB Konseyi 2030’a kadar sera gazi emisyonlarini, 1990 yilindaki meydana gelmis olan emisyon
miktarindan %55 daha diisiirmeyi hedeflemektedir [23].

Enerji tiikketiminde 6nemli bir etkisi olan binalar a¢isindan, AB Konseyine iiye iilkelerde, Binalarda Enerji
Performans Direktifi (EPBD) 2002 yilinda yiiriirlige girmistir. 2010 ve 2018 yillarinda, tadil edilen
(2002/2010/2018) Binalarda Enerji Performans Direktifi; hem yeni hem de mevcut binalar i¢in gecerli olan,
ticari ve konut tipi bina tiirlerini de kapsayan performansa dayali bir aragtir. Buna gére 31 Aralik 2020°den
itibaren yeni binalar “Yaklasik/Neredeyse Sifir Enerjili Binalar / (Nearly/Zero Energy Buildings (nZEB))”
olarak iiretilecektir. AB yol haritasinda 2050 yilina kadar sera gazlar1 emisyonunda 1990 seviyesine gore
%80/85 oraninda azaltma ve karbonsuzlagma hedeflenmektedir. Yaklagik/Neredeyse Sifir Enerjili Binalar:
“Enerji ihtiyact ¢ok diisiik, enerji performansi ¢ok yiiksek ve gerekli enerji miktarimin ¢ogunilukla

yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilandigi bina” olarak tanimlanmaktadir [24].
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Yeni yapilacak binalarin yaklasik sifir enerji hedefleriyle yapilmasinin yaninda Direktif (2012/27/EU) kamu
binalarinda toplam zemin alaninin en az %3'linde her yil enerji verimli iyilestirme yapmasini ve mevcut
binalarin da enerji verimli hale getirilmesini istemektedir [25]. Bu anlamda mevcut binalarin yenilenmesi,

enerji verimliliginin artirilmasi ve gevresel etkinin azaltilmasi a¢isindan oldukga 6nemlidir [26].

Kiiresel oranlara benzer olarak Tiirkiye’de nihai enerji tiiketiminin iigte biri binalar i¢in harcanmaktadir
[27]. Tirkiye’de enerji verimliligi ¢calismalar1 1970’11 yillarda baglamis 6zellikle 1s1 korunumu konusunda
yasa ve yonetmelikler yiiriirliige girmistir. 1985 yilinda Is1 Korunumu Yonetmeligi (Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig1-1985), TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardi (1998, 2005, 2008, 2013), TS 825
Binalarda Is1 Yaliim Yd&netmelikleri (2000, 2008) 1sitma enerjisinin sinirlandirilmasi: ve hesaplanmasi
iizerinedir. Oncelikli olarak 1sitma ihtiyacinin azaltilmas1 hedeflenmekte ve bu ihtiyacin belirlenmesinde TS
825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi kullanilmaktadir. Ayrica 2007 yilinda ¢ikan 5627 Sayili Enerji
Verimliligi Kanunuyla enerjinin etkin kullanilmasi, israfin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi amaglanmaktadir [28]. Binalarda Enerji Performans (BEP) Y6netmeligi
2008 yilinda Resmi Gazete de yayinlanarak, 2009 yilinda yiiriirliige girmistir (2008, 2010,2011, 2017,
2022). Yonetmeliginin amaci; binalarda enerjinin ve enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasini,
enerji israfinin 6nlenmesini ve gevrenin korunmasina iligkin usul ve esaslari diizenlemektir [29]. BEP ile
binalarin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve havalandirmay:r da igine alan toplam enerji tiiketimi
belirlenmektedir. BEP-TR hesap yontemi ile belirlenen yillik toplam enerji tiikketimine bagl olarak “Enerji
Kimlik Belgesi/EKB ” hazirlanmasi zorunlulugu da getirilmistir. Ayrica Enerji Verimliligi Strateji Belgesi
(2012-2023) [30], Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (2017-2023) [31], Binalar ve Yerlesmeler i¢in
Yesil Sertifika Yonetmeligi (2017-2022) (YES-TR) [32,33] ile bu diizenlemeler desteklenmektedir.

Binalarin enerji tiiketim oranlarinin belirlenmesine yonelik olarak ¢ogu iilkede zorunlu Enerji Performans
Sertifikalar1 diizenlenmektedir. Enerji tiiketen ekipmanlar i¢in yillardir kullanilan bu yéntem binalara da
uygulanmaktadir. Yiiksek enerji performansindan diisiik enerji performansina dogru degisen enerji kodlari,
binalarin enerji tiiketimlerini ifade etmektedir. Toplam bina stoku i¢indeki mevcut binalarin sayisinin ve
enerji tiiketimlerinin yeni binalardan daha yiiksek oldugu bilinmektedir [10-13]. Tiirkiye'de binalar biiyiik
miktarda enerji tiiketiminden sorumludur ve yiiksek enerji tasarrufu potansiyeline sahiptir [34]. Bu
calismada mevcut iki katli bir konut 6rneginde, Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi kapsaminda
gelistirilen BEP-TR2 hesap yontemi kullanilarak uygulanacak farkli yenileme (renovasyon) senaryolart ile

yillik enerji tiiketimleri, sera gazi emisyonlar1 ve enerji siniflar1 sonuglar karsilastirilmaktadir.
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2. BINALARDA ENERJi PERFORMANS YONETMELIGI VE EKB

Tiirkiye’de binalarin toplam enerji tiiketiminin belirlenmesinde Enerji Performans Y 6netmeligi kapsaminda
2011 yilindan bu yana Binalarda Enerji Performans1 Hesaplama Yontemi (BEP-HY) kullanilmaktadir.
Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 sunuculari iizerinden web tabanli erisim saglanan Bina
Enerji Performansi Hesaplama Yontemi Tirkiye (BEP-TR), ile bina enerji performansi hesabi
yapilabilmekte ve binalarin Enerji Kimlik Belgeleri (EKB) iiretilebilmektedir. BEP-TR hesap yontemi ile
binalarin 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve sicak su temini i¢in tiikettikleri enerji, karbondioksit
(COy)/sera gaz1 salinim ve enerji siniflart belirlenerek EKB belgesi verilmektedir [35]. Binanin enerji
tilketim ve sera gazi salimim siniflar1 en yiiksek performanstan “A,B,C,D,E,F,G” ye dogru azalan renk
kodlariyla, yenilenebilir enerji potansiyeli kullanimi da s6z konusu ise; hesaplamaya dahil edilerek,

kullanim orani yiizde (%) ifadesi ile belge tizerinde belirtilmektedir [36].

Ulusal hesap metodu BEP-TR programu EN ISO 13790:2008 (Energy performance of buildings —
Calculation of energy use for space heating and cooling) standardina goére gelistirilmistir. BEP-TR,;
standardin binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in binanin ihtiyaci olan net enerji miktariin belirlenmesinde
onerdigi li¢ yontemden biri olan, yar1 dinamik basit saatlik hesaplama metodu prensibi ile hesap
yapmaktadir [37]. EN 1SO 13790:2008 Standardi 2017 yilinda EN ISO 52016-1 olarak revize
edilmistir [38].

Yonetmelik ¢ergevesinde olusturulan BEP-TR yazilim programinin ilk versiyonu (BEP-TR1) 2011 yilinda
kullanilmaya baglanmigtir. Ancak bu dénemde programin isleyisindeki aksakliklar ve EKB’nin alinmasi
konusunda ¢esitli problemlerle karsilasilmistir. Yasanilan problemlerin giderilmesi igin yapilan
caligmalardan sonra bu aksakliklar giderilerek, BEP-TR2 yazilimi olusturulmustur. BEP-TR1 olarak
adlandirilan eski program 1 Kasim 2017 tarihinden itibaren yiiriirliikkten kaldirilmistir [39]. 2017 yili
itibariyle BEP-TR2 kullanilmaktadir.

BEP-TR yazilimina gore, Enerji Kimlik Belgesi alacak olan 01.01.2011 tarihinden sonra yap1 ruhsati alan,
yeni binalar en az “C” smifi enerji titketimine ve karbondioksit salimina sahip olmak zorundadir. Enerji
Kimlik Belgesi, diizenleme tarihinden itibaren 10 yil siire ile gecerlidir. Enerji Kimlik Belgesinin, binanin
tamami i¢in hazirlanmasi sarttir. Enerji Kimlik Belgesi diizenlenmeyen binalara ilgili idarelerce yap:
kullanma izin belgesi verilmez. Mevcut binalar i¢in belirlenmis bir sinif yoktur ve 01.01.2011 tarihinden
once yap1 ruhsati alan mevcut binalara zorunlu EKB diizenlenmesi uygulamasi 2 May1s 2017 tarihi itibartyla
baglamistir. Ancak binalar veya bagimsiz boliimlere iliskin alim, satim ve kiraya verme ile ilgili is ve
islemlerde Enerji Kimlik Belgesinin aranmasi sart1 01.01.2020 tarihinde uygulanmaya baslamistir. Sanayi

alanlarinda iiretim faaliyetleri yiiriitiilen, kullanim siiresi iki y1ldan az olan, toplam kullanim alan1 50 m?’nin
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altinda olan binalar, tarimsal binalar, seralar, atolyeler, miinferit olarak insa edilen ve isitilmasina ve
sogutulmasina gerek duyulmayan depo, cephanelik, ardiye, ahir, agil gibi binalar yonetmelik kapsami

digindadir. Bu binalar i¢in EKB diizenlenmesi zorunlu degildir [36].

2009 yilinda yiirtirliige giren Enerji Performans Yonetmeligi ile birlikte Binalarda Is1 Yaliim Yo6netmeligi
yiiriirlikten kaldirlmistir. Siireg icerisinde yonetmelikte ¢esitli giincellemeler yapilmaktadir. 19.02.2022
tarihinde yapilan degisiklik ile Binalarda Enerji Performans Yonetmeligine gére normal binalardan
“Neredeyse Sifir Enerjili Binalar” konseptine gecisin asamal1 olarak zorunlu hale getirildigi 01.01.2023
tarihli 5.000 m? den biiyiik olan tiim binalarin enerji performans sinifinin “B” sinifi olmas1 ve kullandig
enerjinin en az %S5 inin yenilenebilir enerji kaynaklar1 (fotovoltaik panel, riizgar tiirbiinii, 151 pompasi vb)
saglanmasinin zorunlu oldugu ve bu dogrultuda binalarin mimari, mekanik ve aydinlatma projelerinin BEP
yonetmeligine uygunlugunu gosteren 6n hesap sonucu ruhsat eki ile birlikte Belediye’ye sunulmasi
gerekmektedir. 2022 yilinda 6n onay almis olsa dahi 01.01.2023 tarihinden sonra alinacak yeni yapi
ruhsatlart icin BEP yonetmeligi hiikiimleri dogrultusunda gerekli islemlerin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir [40]. Ayrica 2025 yili itibariyle 2000 m? ingaat alani lizerindeki binalarin en az "B" sinifi veya
daha yiiksek bir EKB'ye sahip olmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin binanin toplam birincil enerji
tiiketiminin en az %10'unu saglamas1 gerekmektedir [41]. Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig
Mesleki Hizmetler Genel Miidiirliigiine gére EKB uygulamasinin bagladigi 2011 yilindan itibaren 2023
Eyliil ayma kadar EKB belgesi almis bina sayis1 1.519.339’dur. EKB alan binalar i¢inde yenilenebilir enerji
kullanim oran1 % 8.35 dir. EKB alan toplam bina sayisi igindeki yeni bina sayis1 1.172.050, eski bina say1si
347.319°dur. Bu sayiya A dan G ye tiim belge alan binalar dahildir. Tiim siniflardaki EKB sayis1 dagilimi
Cizelge 1 de verilmektedir. D, E, F, G smiflarini i¢ine alan mevcut binalarda toplam EKB sayis1 116.718
dir [42]. Ancak D-G siniflari arasinda EKB alan mevcut binalarin yeni binalara oranla yiiksek enerji tiiketimi

oldugu agikardir.

Cizelge 1:Tirkiye’de 2011 yilinda Eyliil 2023’e kadar EKB almig bina sayis1 ve siniflari [42]

EKB smifi Bina sayis1
A 3.740
B 359.412
C 1.039.472
D 77.208
E 26.990
F 10.488
G 2.032
EKB alan toplam bina sayisi 1.519.339
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Literatiirde ulusal BEP-TR programi kullanilarak ¢esitli binalarda 1sitma, sogutma, aydinlatma,

havalandirma enerji ihtiyaglarinin hesaplandigi ¢alismalar yer almaktadir [37, 43- 49].

2.1. Binalarda Enerji Verimli Yenileme

Enerji verimliligi, binalarda kullanici yasam konforu ve hizmet kalitesinin, sanayi isletmelerinde ise
iiretimin kalitesi ve nicelik diislisiine yol agmadan, birim veya {iriin miktar1 basina enerji kullaniminin
azaltilmasidir. Enerji verimliligi stratejileri, ekonomik ve sosyal bilyiime ile siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle dogrudan iliskili olmasinin yaninda toplam sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda da énemli

rol oynamaktadir [50].

Binalarda yapay 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma ihtiyaglar1 toplam bina enerji tiiketiminin
% 40 - % 70'ini karsilamakta ve enerji tasarruflu onlemlerle 1sitma ve sogutma enerjisinde yaklasik % 60,

aydinlatma enerjisinde ise % 50 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [51].

Binalar az katli veya c¢ok katli olarak farkli fonksiyonlara hizmet etmek i¢in planlanip insa edilirler. Bina
kabugunda enerji kayiplar1 ve kazanglar1 saydam ve opak yapi elemanlardan gergeklesir. Bu agidan yap1
elemanlarinin termofiziksel ve optik 6zellikleri 6nemlidir. Is1 kayip ve kazanglarinin bilyiik bir kismi yap1
kabugundan olurken kayip ve kazanglarin kalan bir kismi1 da yapinin yonlenmesi, havalandirma ve hava

kagaklaryla iligkilidir.

Bina enerji performansi {izerinde tasarim parametreleri [35] ile bina kabugunun dogru planlanmasi ve
uygulanmas1 énemli rol oynamaktadir. iklim verileri, konum, yonelim, form, engel durumu, bina kabugu,
kazancglar, dogal havalandirma, aktif 1sitma sistemleri, aktif sogutma sistemleri, aktif havalandirma
sistemleri, aydinlatma sistemleri, sicak su sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri bina enerji performansint
belirlemektedir [24]. Bu stratejiler ayn1 zamanda bina kullanicilarinin saglik, iiretkenlik ve konfor sartlarini
da etkilemektedir. Cizelge 2’de tasarim parametreleri ve bina kabugu kesitinin enerji verimli bina ve

kullanicit konforu tizerindeki etkileri 6zetlenmektedir.

Cizelge 2: Enerji verimli bina ve kullanicisi i¢in saglik, iiretkenlik, konfor saglanmasinda tasarim parametreleri ve
bina kabugu 6zellikleri

Tasarim parametreleri Bina kabugu kesitinin dogru tasarlanmast ve
uygulanmasi
- Biyoklimatik, pasif tasarim - Yeterli 1s1l direng
- Binada 1s1 kayiplarinin azaltilmasi - Yeterli 151 kiitle
- Hava sizdirmazlik - Kontrollii ve yeterli havalandirma
- Havalandirma - Kesitte yogusma meydana gelmemesi
- Ekipman, Cihazlar
- Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi
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Mevcut bir binada enerji verimli yenileme literatiirde genel olarak enerji etkin iyilestirme, giiclendirme,
verimlilik tadilati gibi terimlerle kullanilmaktadir [15, 52 - 56]. Enerji verimli yenilemede binanin mevcut
durumu iyi analiz edilmeli bunun i¢in yerinde inceleme, gézlem ve hesaplamalar yapilmalidir. Bina enerji
etkinligini arttiracak 6nlemler hayata gegirilmeden analiz edilerek bu 6nlemlerin uygun kombinasyonlar ile
olusturulan iyilestirme paketlerinin belirlenip, simanmasi ve Onerilerin etkinliklerinin karsilastiriimasi
yapilarak uygun tedbirlere dair karar verilebilmektedir [57]. Strdirilebilirlik, yasam dongiisii, maliyet
etkinlik agilarindan yapilan analizler sonrasinda se¢im yapilmalidir [24, 58, 59]. Saglam binalarin enerji
verimli hale getirilmesi i¢in bina tipolojisi, iklimi ve kabuk ozellikleri mekanik ve aydinlatma ile

yenilenebilir enerji katkisinin biitiinlesik bir yaklagimla ele alinmasi gerekmektedir [57,59].

Enerji verimli yenileme uygulanacak olan iyilestirme asamalarina gore, genel olarak “Temel-Kiigiik
(Minor)”, “Orta (Moderate-Medium)”, “Biiyiik-Derin (Deep)” iyilestirme [60, 61] veya ¢ok biiyiik
“Kapsamli (Yaklasik Sifir Enerjili Bina Renovasyonu” [62] seklinde uygulanabilmektedir.

Yapilan 6n inceleme ve fizibilite ¢alismalari sonrasinda enerji verimli yenilemenin hangi sistemlerde
uygulanacagina ve asamalarina Karar verilmelidir. Enerji verimli yenilemede bina kabugunda uygulanacak
iyilestirme calismalari, 1sitma, sogutma, aydinlatma ve gii¢ sistemlerinin verimli hale getirilmesiyle
yenilebilir enerji kaynaklari binaya entegre edilebilmektedir. Bina enerji tiikketiminde etkisi olan yenileme

Onerileri Cizelge 3 de gibi 6zetlenebilir[62].

Cizelge 3: Bina enerji verimliligini arttiracak yenileme secenekleri

Yenileme Onerileri Uygulamalar

Bina kabugunda Yapi elemanlarinda yalitim, yiiksek termal performansli cam ve dograma sistemleri,
pencere-duvar oraninin uygun olmasi, dis gélgeleme araglart kullanim

Isitma, sogutma, sicak su Kazan, boiler vb elemanlarin yenilenmesi, kazan atik ve 1s1 geri kazanimi sistemleri

sistemlerinde kullanilmasi, kojenerasyon, trijenerasyon sistemlerin kullanimi, 1sitma sogutma

¢evrimlerinde termostatik vanalarin kullanimi, diigiik debili dus basliklari, lavabolar
icin diisiik debili musluklar ve iki sifon ayarli klozetler, bina otomasyon ve enerji
izleme sistemleri kullanimi

Aydinlatma sistemlerinde Enerji tasarruflu aydinlatma sistemi ve armatiirleri (LED, kompakt flouresan),
hareket sensorlii armatiir kullanimi

Giig sistemlerinde Pompa ve fanlar, vb kullanimi

Yenilenebilir enerji Riizgar, glines vb yenilenebilir kaynaklar binaya entegre ederek enerji ihtiyacin

sistemleriyle karsilamak, jeotermal 1s1 pompalari, vb kullanimi

Bina kabugunda alinacak Onlemlerin basinda yapi elemanlarindaki 1sil kayiplarmin engellenmesi
gelmektedir. Binalarda enerji kayiplarinin degerlendirilmesinde onemli bir gosterge; elemanlarin 1sil
gecirgenligi ve 1s1l direncidir. Enerji verimli bir binada elemanin 1s1l gegirgenliginin kii¢iik, 1s1l direncinin

de yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu; yap1 elemaninda 1s1 iletimini yavaglatacak mekanizmalarin veya
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katmanlarin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Opak elemanlarda yalitim malzemelerinin kullanim ve
yaliim kalinliklarinin arttirilmast ile kayiplar azaltilmaktadir. Saydam elemanlarda ise cam katmanlarinin
sayisina, katmanlar arasindaki bosluga ve bosluk igcinde bulunan gazin 6zelligine gore 1s1l gecirgenlik
degismektedir. Enerji verimli yenileme asamalarina; opak elemanlarda yalitim kalinliklar1 arttirilarak,
saydam elemanlarda dograma ve cam ozellikleri degistirilerek yapilmaktadir. Isitma, sogutma, sicak su ve
aydinlatma ve gii¢ sistemlerinde eski elemanlar yenilenip ve verimli yeni sistemlerle degistirilmektedir.
Binalarin bulunduklar1 yerdeki yenilenebilir enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi ve binaya entegre

edilmesi diger agsamalara ilave olarak yapilmaktadir.

3. MATERYAL VE METHOD

Calisma kapsaminda segilen 6rnek bina iizerinde Binalarda Enerji Performanst Hesaplama Y 6ntemi (BEP-
HY) tabanli BEP-TR2 yazilimi kullanilarak farkli yenileme senaryolari uygulanmistir. Segilen enerji verimli
yenileme senaryolariyla binanin degisen yillik enerji ihtiyaci ve sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir. Ornek
mevcut bina Edirne de 2010 yilinda ruhsat almis olan 2 katli, bagimsiz 2 kattan olusan bir konuttur. Binaya
ait ozellikler Cizelge 4’de verilmektedir. Betonarme iskelet sistemi ile insa edilmis olan konut: bodrum,
zemin ve 1. kattan olugmaktadir. Binada 1sitma sistemi bireysel kombi ve dogal gaz ile saglanmakta herhangi
bir mekanik havalandirma sistemi bulunmamaktadir. Binaya ait mimari plan, model ve sistem kesiti
ozellikleri Sekil 1°de gosterilmektedir. Binanin zemin ve 1.kati 1sitilmakta, bodrum kati 1sititlmamaktadir.
Bina mimari ve kabuk 6zelliklerine gére modellenerek BEP-BUY V30 da enerji ihtiyact hesap sonuglart
almmustir. Hesaplar binada mevcut (yalitimsiz) durumla (S1) birlikte 4 farkli senaryo (S2, S3, S4, S5)
uygulandig1 kabul edilerek yapilmistir. Bu senaryolarda bina kabugunda, 1sitma, sogutma, sicak su,

aydinlatma ve gii¢ sistemleri ile yenilenebilir enerji sistemlerine yonelik degisiklikler uygulanmstir.

Cizelge 4: Ornek bina ozellikleri.

Fonksiyon / Ruhsat / Konum Konut / 2010/ Edirne

Toplam Alan (mz) 346,69

Kullanim Alan (mz) 190,47

Isttilan Hacim (ms) 439.79

AV 0,79

Kat yiiksekligi (m) - Kat adedi 2,8 - Bodrum +Zemin +1 Normal Kat
Imar Durumu Ayrik diizen

Yapim sistemi

Cati
Yakit sistemi ve tiiri
Havalandirma

Betonarme iskelet, yatay delikli tugla duvar dolgu (19cm)
Sicak teras cati

Bireysel kombi, dogal gaz

Dogal havalandirma
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Sekil 1: Bina mimari plan (a), model (b) ve sistem kesiti(c).

Oncelikle senaryolarda bina kabugundaki 1s1 kayiplari azaltilarak binanin enerji korunumlu hale getirilmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle opak ve saydam yiizey alanlarinda 1s1 korunumu ag¢isindan uygulanan yalitim
onlemleri arttirilmistir. Yalitim kalinliklarinin arttirilmast ile opak ve saydam yapi elemanlarinin U Degeri
(Is1l gecirgenlik katsayisi/W/m?K) diisiiriilmesi hedeflenmistir. Cizelge 5’de binaya uygulanan yalitim
kalinliklar1 ve yap1 elemanlarinin degisen U (Isil gegirgenlik katsayis1) degerleri goriilmektedir. Opak
elemanlardan déseme de U Degeri 3,09 W/m?K den 0,23 W/m?K indirilmistir. Saydam yap1 elamani pencere
de U Degeri 2,7 W/m?K den 1,1 W/m?K diisiiriilmiistiir. Ayrica giinesten enerji kazanim sistemleri,
aydinlatma armatiirleri, kullanilan kombi sisteminin degistirilmesi de senaryolara dahil edilmistir (Cizelge
6). Enerji verimli iyilestirme asamalar1 basit yenilemeden derin yenilemeye dogru gidecek sekilde
olusturulmustur. Senaryo 5’de yapi elemanlar1 duvar, ¢ati, zemin elemanlar1 yalittmli (2 cm ile 15 cm
arasinda degisen), 1sitma ve aydinlatma iyilestirilmis bunlara yenilenebilir enerji katkisi ilave edilmistir.
Binada aktif giines enerji sistemlerinden fotovoltaik panel (PV/PhotoVoltaic Panel) giines kolektori (Solar
Thermal Panel-STP) kullanilmigtir. Bina teras ¢atisina 30 derece egimle 12 adet fotovoltaik panel (Multi
Kristalin Silikon Modiil), 4 adet giines kolektorii eklenmistir.
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Cizelge 5: Binaya uygulanan senaryo kabulleri ve yap1 elemanlarinin U (Is1l Gegirgenlik Katsayist) degerleri.

U Degeri
Bina Is1l Gegirgenlik Katsayisi

Ozellikleri (W/m?K)
Yapi elemant S1 S2 S3 S4 S5
Duvar 1,31 0,51 0,45 0,37 0,37
Doseme 3,09 0,40 0,28 0,23 0,23
Tavan 2,75 0,43 0,30 0,24 0,24
Pencere 2,7 2,1 1,6 11 11

Cizelge 6: Binaya uygulanan senaryo kabulleri, yap1 elemanlar1 yalitim kalinliklari, aydinlatma ve 1sitma sistemi

ozellikleri.
Yap1 Elemanlarina Uygulanan Yaliim
Bina Kalmliklar1 (cm) Aydinlatma Isitma
Ozellikleri Cati Zemin Duvar A Kkat (armatiir) Sistemi
doseme
Mevcut, yalitimsiz (S1) 0 0 0 0 Enkandesan Konveksiyonel
kombi
Yalitim yapildi=(S2) 8 8 5 2 K.florasan | Yogusmali kombi
Yalitim arttirildi=(S3) 13 12 6 2 LED Yogusmali kombi
Yalitim arttirildi=(S4) 15 15 8 2 LED Yogusmali kombi
Yaliimh (S4) +aktif giines 15 15 8 2 LED Gelistirilmis
sistemleri eklendi= (S5) Yogusmali kombi
3.1. Bulgular

Binaya ait tiim bilgiler BEP-BUY’a tanimlandiktan sonra (Sekil 3) senaryo kabullerine gore enerji ihtiyact
hesap sonuglar1 alinmustir (Sekil 4). Enerji verimli yenileme senaryolarina gore toplam enerji tiiketimi, sera

gazi emisyon sonuglari karsilagtirmali olarak Cizelge 7 ve 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4: Binanin BEP-BUY da enerji ihtiyacinin belirlenmesi.

Binanin toplam enerji tiikketimi Senaryo 1°de 68.850 kWh/y1l iken Senaryo 5’de 15.706 kWh/yil’a
diismektedir. Sonuglar {izerinde opak yapi elemanlarina uygulanan yalitim kalinliklarinin arttirilmasi,
saydam yap1 elemanlarinin (U degeri) iyilestirilmesi, aydinlatma armatiirleri ve verimli 1sitma kontrol
elemanlarinin  kullanilmasinin etkisi goriilmektedir. Onerilen yalitim kalinhiklar1 ve sistemlerdeki
degisiklikler mevcut binada uygulanabilirlik 6lgiitiinde belirlenmistir. Mevcut (yalitimsiz) konut binasina

uygulanan farkli yenileme senaryolarinda enerji tiiketiminde mevcut yalitimsiz duruma gore %58 ile %77
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arasinda azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica binada 12 adet fotovoltaik panel (PV) ilavesi yapilan Senaryo
5 ile 7345 kWh/y1l yenilenebilir enerji katkist saglanmaktadir. Mevcut (yalitimsiz) konut binasina
uygulanan farkli yenileme senaryolarinda emisyon saliiminda mevcut yalitimsiz duruma gore %40 ile %67

arasinda azalma oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7: Binaya uygulanan enerji verimli yenileme senaryolari ile elde edilen sonuglarin kargilastirilmasi.

Bina Ozellikleri Toplam Enerji Birim Alan Toplam Yenilenebilir Enerji

(Enerji Verimli Tiiketimi Basina Enerji Tiiketimindeki
Yenileme Birincil (kWh/y1l) (kWh/y1l) Birincil (kWh/y1l) Azalma orani

Senaryolari) %

S1 68.850 361,49 - -

S2 28.635 150,35 - 58

S3 25.454 133,64 - 63

sS4 22.970 120,60 - 67

S5 15.706 82,47 7345 77

Cizelge 8: Binaya uygulanan enerji verimli yenileme senaryolar ile elde edilen sera gazi, CO2/m?y1, enerji
performans simiflarimin karsilagtirilmasi

Bina Ozellikleri (Enerji Sera Gazi kg esd Enerji Performans Emisyon
Verimli Yenileme Emisyonu CO2/m?y1l Snifi Salinimindaki
Senaryolari) Azalma oran1 %

S1 144 86,57 F

S2 87 36,25 C 40
S3 79 32,39 B 45
S4 73 29,36 B 49
S5 47 19,01 B 67

Mevcut binaya; bina kabugu, 1sitma, aydinlatma sistemleri ve yenilenebilir enerji sistemi (aktif glines
enerjisi) vb gibi yenileme segeneklerinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar farklilik gostermektedir.
Uygulanan enerji verimli yenileme senaryolariyla ile binanin yillik enerji tiikketimi, sera gazi emisyonu ve
enerji titkketim siniflarinin degistigi goriilmektedir. Farkli yenileme segeneklerinde yillik enerji tiiketiminde,
sera gazi emisyonunda ve kg esd CO./m?y1l miktarinda diisiis goriilmektedir. Bu diisiis aym zamanda
binanin enerji performans sinifinin iyilesmesini de saglamaktadir. Konut binasinin uygulanan enerji verimli
yenileme senaryolariyla (S1,52,S5) elde edilen 6n hesap sonug raporlar1 Sekil 5°de verilmektedir. On hesap
sonu¢ raporunda bina Ozellikleri, enerji tiiketim miktarlari, sera gazi emisyonu ve enerji siniflan ile
yenilenebilir enerji kullanim oranlari renkli olarak sembolleriyle goriilebilmektedir. Senaryo 5 de uygulanan

aktif giines sistemleri kullanim ytlizdesi %31,86 olarak 6n hesap sonug raporunda yer almaktadir.
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Sekil 5: Binaya uygulanan enerji verimli yenileme senaryolarinin 6n hesap sonug raporlari.

4. SONUC

Kiiresel anlamda enerji verimliliginin uygulanacagi en iyi alanlardan biri binalardir. Yeni binalar yasa,
yonetmelik ve uluslararasi sartlarla enerji verimliliginde belirli kosullar1 saglayabilmektedir. Mevcut
binalarda yapilacak yenileme ¢aligsmalari enerji performanslarinin arttirilmasi i¢in biiyiik onem tagimaktadir.
Ancak mevcut binalarin enerji verimliligi adina yenilemesine karar verilmeden 6nce gerekli fizibilite
caligmalarinin ve analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Enerji verimli bina yenileme senaryolarinda segim
ve karar verme siirecinde maliyet etkin, pratik ve faydali bir yaklagim benimsenmelidir. Bu siirecte finansal,
yasal, teknik ve uygulama zorluklari olmasina ragmen enerji verimli yenilemenin saglayacagi kazanimlar
olduk¢a onemlidir. Enerji verimli yenilemenin giivenli ve siirdiiriilebilir enerji, kullanicilar agisindan
konforlu binalar, ekonomik biiylime, verimlilik, istihdam ve sosyal dayanisma agisindan katkilart ¢ok
fazladir. Ancak gelismis iilkelerde bile mevcut binalarin enerji verimli yenileme oranlari halen disiiktiir.
AB de mevcut binalarda yenileme (renovasyon) oram iilkeden iilkeye degismekle birlikte yaklasik %1
civarindadir. Bunun 2030’a kadar 2 katina ¢ikarilmasi, iklim hedefleri i¢in %3 olmasi gerektigi
belirtilmektedir [63]. Yapilan bir ¢alismada Tiirkiye i¢in yenileme oraninin iyilestirilmis U degerleriyle %1,
2030 da %?2 olabilecegi 6n goriilmektedir [64].

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi kapsaminda gelistirilen ulusal BEP-TR2 hesap yontemi
kullanilarak mevcut iki katli bir miistakil konut 6rnegi tizerinden yapilan bu c¢aligmada farkli yenileme
(renovasyon) senaryolari incelenmistir. Yap1 kabugu iyilestirmesinden baslayarak uygulanan sitemlerle
farkli yenileme segeneklerinde yillik enerji tiiketiminde, sera gazi emisyonunda ve kg esd CO2/m?yil

miktarinda degisen oranlarda diisiis goriilmektedir. Mevcut (yalitimsiz) konut binasina uygulanan yenileme
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senaryolarinda enerji tiikketiminde %58 ile %77 arasinda, emisyon saliniminda %40 ile %67 arasinda azalma
oldugu goriilmektedir. Bu diisiis ayn1 zamanda binanin enerji performans sinifinin iyilesmesini
saglamaktadir. AB de mevcut binalarda enerji verimli yenileme uygulamalarinda yenilemeden elde edilen
enerji korunumu oranlari %30’a varan enerji korunumu “minor”’, %30-60 arasinda “orta”’, %60-90 arasinda
“derin”’, +%90 “yaklasik sifir enerji bina/nZEB” olarak belirtilmektedir [65]. Bu ¢alismada iki katli konut
binasina uygulanan farkli yenileme senaryolari ile orta seviyede iyilestirme yakalanmig ve derin yenileme
oranina gecilmistir. Bu calismanin konusu disinda kalan yenilemenin getirecegi maliyet ise “minor”
yenilemede 60 €/m?, “orta” yenilemede 140 €/m?, “derin” yenilemede 330€/m?, “yaklasik sifir enerji
bina/nZEB yenilemede 580 €/m?belirtilmektedir [65].

Tiirkiye de mevcut bina stoku verilerinin toplanip saglam binalarin enerji verimli hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in bina tipolojileri, iklim ve bina kabugu vb 6zelliklerine gore stirdiiriilebilir,
uygulanabilir ve maliyet etkin bir yaklasim ele alinmalidir. Yenileme projelerine finans, teknik yardim vb
konularda yonetim sistemlerinin, biitiinciil bir yaklagimla kullaniciya destek olmasi, mevcut bina
tyilestirmelerinde 6zellikle kamu ve tiizel kisilerin 6rnek olmasi, motive edici ve harekete gegirici egitim ve
bilgilendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Enerji verimliliginin ilk adimi olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payinin artirtlmasi oncelikli politika olarak gelistirilmelidir. Farkli bina fonksiyonlar1 igin
enerji verimliligi destek projelerinin arttirilmasi gerekmektedir. Enerji verimli yenilemede profesyonel
destek ve danigmanlik hizmetlerinin gii¢lendirilmesiyle Enerji Performans Sozlesmesi ve Enerji
Performansi Sertifikalari gelistirilmelidir. Ayrica mevcut bina renovasyonlari ulusal ve uluslararasi projeler

kapsaminda desteklenerek siirecin hizlandirilmasi saglanabilir.

Yeni ve mevcut binalar igin EKB sinir1 50 m?’nin iizerindeki binalar igin gegerlidir. Bu anlamda enerji
verimliligi konusunda yasa ve yonetmeliklerle getirilen sinirlandirilmalar goézden gegirilmelidir.
Uygulamadaki zorunlu enerji mevzuati genisletilerek, denetimler arttirilmalhidir. Ulkemizde EKB
uygulamasi yeni binalar igin C siifidir. Ancak mevcut binalar igin sinif sinir1 bulunmamaktadir. Mevcut
bina stoku diistiniildiigiinde mevcut binalar i¢in de sinif sinirinin getirilmesi enerji tiiketimi Ve emisyonlarini
azaltmak agisindan faydali olacaktir. Enerji verimliligi yiiksek olan tasarim, malzeme ve ekipmanlarin
binaya dahil edilerek; enerji talebinin azaltilmasi, pasif tasarimlara 6ncelik verilmesi, bina sistemlerinin
verimliliklerinin arttirilmasi, bina enerji ihtiyacinin yenilenebilir ya da atik vb kaynaklardan lokal olarak
tiretilmesine 6ncelik verilmelidir. Ulke genelinde yiiksek performansli ingaat standartlarmin bir uygulama
haline getirilmesi; bina enerji talebi ve emisyonlart arttirmadan yapi sektoriinde, konfor sartlarinin
saglandigi enerji verimli binalar tiretilmelidir. Yeni binalarin yiiksek performansla pasif tasarim ilkeleri ve
yenilenebilir enerji kaynagi destegi ile tasarlanip uygulamasi ve mevcut binalarin enerji verimli

yenilenmesiyle belirlenen kiiresel iklim hedeflerine yaklasilabilir.
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