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Ozet

Teknolojinin hizli gelisimi, yasam bicimlerini ve glnlik rutinleri kokli bir sekilde degistirerek enerji ihtiyacini artirmistir. Bu durum,
siirdirilebilir enerji ve yapi kavramlarini 6n plana ¢ikarmistir. insaat sektdriiniin enerji tiikketimindeki yiiksek payi, enerji verimliligi
saglamak amaciyla pasif ve aktif sistemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Stirdirilebilirlik hedeflerine ulasilabilmesi, yapinin
ancak isletim siirecinde planlanan sekilde kullaniimasiyla miimkiindir. Bu siiregte, kullanicilarin bilgi ve becerileriyle Gstlendikleri rol
oldukga 6nemlidir. Strdirllebilir sistemlerin artan karmasikligl, yonetimi zorlastirsa da akilli ev sistemleri bu zorlugu azaltmak igin
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. loT teknolojisiyle entegre edilen akilli sistemler, siirdarilebilir uygulamalarin kontroliini
kolaylastirirken kullanici konforunu 6n planda tutmaktadir. Bu galismada, enerji verimliligi ve maliyet iliskisi loT destekli akill ev
sistemleri lzerinden ele alinmis. Tirkiye’deki bir vaka ornegi Uzerinden pasif ve aktif enerji sistemlerine dair senaryolar
degerlendirilmistir. Kullanici miidahalesini minimuma indirerek maksimum konfor saglamayi amaglayan ¢ézimlerle, 2.005,2 ile
13.657,0 kWh arasinda verimlilik artisi elde edilebilecegi tespit edilmistir. Bu ¢dziimlerin geri 6deme sireleri, getirinin zaman degeri
dikkate alinmadiginda 1,2-3,7 yil arasinda; iskonto edilmis geri 6deme yontemi kullanildiginda ise 1,4-4,3 yil arasinda
degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ev, Strdirilebilir yapi Gretimi, 0T, Enerji verimliligi, Konfor.
Abstract

The rapid development of technology has radically changed lifestyles and daily routines and increased the demand for energy. This
situation has brought the concepts of sustainable energy and sustainable construction to the fore. The high share of the building
sector in energy consumption has necessitated the development of passive and active systems to ensure energy efficiency.
Achieving sustainability targets is possible if the building is used as intended during its operation. The role that users play with their
knowledge and skills is very important. Although the increasing complexity of sustainable systems makes management difficult,
smart home systems offer an effective solution to reduce this difficulty. Smart systems integrated with loT technology facilitate the
control of sustainable applications while prioritizing the comfort of users. In this study, the relationship between energy efficiency
and costs through loT-enabled smart home systems was discussed and scenarios regarding passive and active energy systems were
evaluated through a case study in Tirkiye. It was found that with solutions designed to minimize user intervention and provide
maximum comfort, efficiencies between 2.005,2 and 13.657,0 kWh can be achieved, and their payback periods vary between 1,2
and 3,7 years without considering time value of money and 1,4 and 4,3 with discounted payback period.
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Extended Abstract

Introduction: Energy efficient buildings are both part of an environmentally friendly policy and an important strategy to reduce
costs by reducing energy consumption (IEA, 2023). Buildings are part of a process known as the building life cycle. This process
continues from planning through construction to operation and even demolition. Operation is the longest phase of this cycle. The
energy efficiency of the building depends on the materials and technologies used during construction, as well as the planning in the
operational process. In this phase, the right materials, equipment and tools must be effectively managed to maintain the planned
energy efficiency of the buildings. This is because the energy efficiency of buildings depends on the proper control and utilization of
the systems that make them up (Zhao and Magoules, 2012). This control and monitoring mechanism to ensure the energy
efficiency of buildings can sometimes be very complicated for users. Solutions are needed that allow users to control the systems.
Smart home systems are at the forefront of these applications. Smart home systems offer solutions that use innovative
technologies to increase energy efficiency. The systems can automatically adapt to user habits and environmental conditions and
control energy consumption. These systems monitor and control energy-intensive processes such as heating, cooling and lighting
via smart sensors and devices.

Purpose: Sustainable buildings can only achieve the desired sustainability performance if they are used in accordance with these
objectives during the operational phase, the longest period of their life cycle. However, this situation is often complicated by the
fact that the people responsible for and managing this process are the end users of the buildings. The main research problem is,
therefore, how to achieve the efficiency that is achieved in sustainable buildings without the users taking an active role. It is critical
to address the lack of understanding regarding the sustainability potential of smart home systems is not fully understood and the
barriers to the uptake of these systems are removed. In this context, the aim of the study is to develop scenarios for the integration
and dissemination of IoT technology used in smart home systems within the framework of a sustainable understanding of
architecture together with the evolving technology in sustainable mechanisms and to evaluate the associated opportunities. In
addition, the study aims to present the information and data required for the dissemination of these systems by examining the
benefits of smart home systems in terms of sustainability both theoretically and practically (case analysis).

Method: The method of the study is to comprehensively present the sustainability benefits of smart home systems by combining
both qualitative (literature review) and quantitative (case analysis by calculating energy efficiency and payback time of applications)
methods. Accordingly, the study consists of two parts: a literature review on loT and smart home application solutions and a case
study of a building manufactured in Turkiye evaluating its applicability. Sustainable solutions that can be integrated into smart
home systems were investigated through the literature review and the results obtained were presented in tables. In accordance
with the applications in the literature; to demonstrate the energy efficiency offered by smart home systems concretely with
numerical data, the additional costs incurred when a residential building is built with smart home systems, the gains achieved by
these systems and their payback period were calculated. In this way, incentives for smart home systems are to be created in line
with the results.

Findings: There are various applications that ensure energy efficiency and energy gains in buildings. By making these applications
smart with the |oT, it is possible to solve energy efficiency in buildings in a user-friendly way. In this context, the applications
discussed in the study and their integration into smart home systems were categorized into three groups as a result of the
literature review: Roof systems, fagade systems and installation systems. Accordingly, the roof systems are solar panels, roof ponds
and anidolic ceilings, the fagade systems are all fagade joints and the building envelope, and the installation systems are water and
electricity installations. It was found that an efficiency of between 2,005.2 and 13,657.0 kWh can be achieved with solutions that
offer maximum comfort with minimum user intervention. When comparing the minimum and maximum costs with the minimum
and maximum efficiency costs that can be achieved, it is calculated that a sustainable smart home costs between 19,350 and
37,600 USD when installed with entry-level tools, while these costs can be amortized between 1.2 and 3.7 years without
considering time value of efficiency and 1.4 and 4.3 with discounted payback period.

Conclusion: The results of the study show that loT technology is an effective tool for increasing energy efficiency and improving
user comfort. Smart home systems offer significant long-term energy savings by instantly monitoring and optimizing energy
consumption while minimizing user intervention. According to the assessments, when designing smart home systems in an
integrated way with sustainable tools and achieving maximum efficiency, all aspects of the conditions in which the building is
located must be considered. While these applications are less constrained in newly constructed buildings, it should be noted that
smart home applications may be limited when remodeling existing buildings. For example, while passive heating and cooling
strategies are highly compatible in new buildings, there may be integration issues in existing buildings. Solar panels and wind
energy systems can operate at different efficiencies in Tirkiye's different climate zones with the right design and placement.
However, it should be noted that while there is an initial cost to integrating these systems, these costs can be offset by long-term
energy savings. It was found that the payback period of the smart home system solution is longer in countries with low energy
supply prices, while it is shorter in Tlrkiye. As the range of applications and the associated benefits become more widespread, the
number of these applications will increase, and the investment costs will be lower.

Keywords: Smart home, Sustainable building production, loT, Energy efficiency, Comfort.
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GIRIS

Teknolojik gelismeler insan yasam kalitesini artirmaylr amaclarken enerji kaynaklarinin bilingsizce
tiketilmesi, bu yasam standardinin uzun vadede sirdirilebilir olmadigini gostermektedir. Yasam
konforunu yikselten arag, sistem ve uygulamalarin artan enerji gereksinimi, yenilenemeyen eneriji
kaynaklariyla bu slirecin devam ettirilmesini gi¢lestirmektedir. Bu durum, konfor kosullarini korumak
isteyen bireyleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Stirdirilebilir mimarhk; cevre, iklim ve enerji
sorunlarina bitincul bir yaklasimla ¢6ziim arayarak eneriji tiiketimini azaltmayi ve yasam kalitesini en Ust
dizeye c¢ikarmayl hedeflemektedir. Glnlimiizde teknolojinin sundugu imkanlarla enerji verimliligini
artirmak ve tiiketimi kontrol altina almak amaciyla gesitli sistemler ve cihazlar gelistirilmistir. Bu kontrolii
saglayan cihazlara ise akilli cihazlar denilmektedir. ‘Akilli’ kavrami genel anlamda; enformasyon
teknolojileriyle denetleme sistemlerinin birbiriyle iliskilendirilmesi ve maliyet azaltici, verimlilik artisi
saglayan sistemler icin kullanilmaktadir (Bseiso vd., 2015). Bu sistemlerin basinda nesnelerin interneti
(Internet of Things — 10T) teknolojisi gelmektedir. ‘loT’ terimi ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan
kullanilmis ve daha sonra bu terim, 2005 yilinda Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (International
Telecommunication Union) tarafindan resmi olarak kabul edilmistir (Kim vd., 2007). Bu uygulamalarda
internet farkl iliskiler kurarak nesnelerle iliskilendirilirken ayrica nesneler Radyo Frekansi Tanimlama (Radio
Frequency Identification — RFID), Kablosuz Sensor Aglari (Wireless Sensor Network — WSN), Bluetooth, Yakin
Alan iletisimi (Near Field Communication — NFC), Uzun Siireli Evrim (Long Term Evolution — LTE) ve daha
cesitli akilli iletisim araclari Gzerinden internete erisim saglamaktadir (Erdal ve Erglizen, 2020).

Enerji verimli binalar, hem c¢evreye duyarli politikalarin bir pargasi hem de enerji tiiketimini azaltarak
maliyetlerin disdrilmesi icin 6nemli bir strateji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (IEA, 2023). Binalar, tasarim
asamasindan baslayarak insa, isletme ve yikim sireglerini kapsayan yapi yasam donglsinin en temel
dgesidir. Isletim siireci ise bu siirecin en uzun doénemidir. Binalarda 6ngériilen enerji verimliliginin
saglanabilmesi icin bu slirecte dogru malzeme ve teknolojilerin etkin sekilde kullaniminin yaninda isletimi
kritik Gneme sahiptir. Bu asamada, yapilarin planlanan enerji verimliligi seviyelerinin korunabilmesi igin
dogru materyal ve araglarin etkin yonetilmesi gerekmektedir. Clinki yapilarin enerji verimliligi, onu
olusturan sistemlerin dogru kontrolii ve kullanimina baghdir (Zhao ve Magoulés, 2012). Yapilarin enerji
verimliligini saglamaya yonelik kontrol ve denetim mekanizmalari, kimi zaman kullanicilar agisindan oldukga
karmasik bir yapiya birinebilmektedir. Kullanicilarin bu sistemler Uzerindeki kontroliini kolaylastiracak,
etkilesimi artiracak ¢ozimlerin gelistiriimesi bu nedenle ©6nem kazanmaktadir. Enerji yoOnetimini
sadelestiren ve kullanici deneyimini iyilestiren yaklasimlar arasinda akilli ev sistemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Akilli ev uygulamalari ilk kez 1980°li yillar itibariyla ortaya c¢ikmaya baslamistir. Bu tir uygulamalar
glinimizde ise evlerimizdeki en kigik aletlerden akilli kentlere uzanir duruma gelmistir (Sekil 1). Akilli ev
sistemlerinde etkili ve yaratici bir 10T projesi olusturulabilmesi amaciyla bu teknolojiye ayak uydurabilen
bazi mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir (Basciftci ve Giindiiz, 2019; Ozdemir ve Arabacioglu, 2022).
Sistemin calisma prensibi 6ncelikle loT kullanimi dahilinde bir senaryo olusturulmasina baghdir. Belirlenen
senaryoya gore tasarlanan bir sistemin, ayrica bir operatore ihtiyaci olmadan istenilen ¢alismalari
gerceklestirmesi de otomasyon olarak tanimlanmaktadir (Jain vd., 2014). Béylece konforlu ve enerji verimli
bir yasam alani olusturulurken kullanicinin sistemdeki aktif roli ortadan kaldirilmis olur. Akilli ev icerisindeki
otomasyon sistemlerinin tek seferlik kontrol dahilinde olabildigi gibi her glin kumanda etme gerekliligi olan
farkh cesitleri de bulunmaktadir. Kullanicinin sisteme midahale edebilme ve onu yénetebilme kabiliyetine
gore bu durumun planlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Akilll ev sistemleri, enerji verimliligini artirmak amaciyla yenilikgi teknolojilerin kullanildigi ¢6ziimler
sunmaktadir. Sistemler, kullanici aliskanliklari ve c¢evresel kosullara gbére otomatik olarak giincelleme
yaparak enerji tiketimini denetleyebilmektedir. Bu sistemler; isitma, sogutma ve aydinlatma gibi enerji
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tiketimi yogun olan siregleri akilli sensoérler ve cihazlar araciligiyla izlemekte ve yonetmektedir (Malche ve
Maheshwary, 2017; Das vd., 2023).
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Sekil 1. Akilli Baglantilarin Strdirilebilir Yapi Coziimleri Olarak Kullanilmasi (yazarlar tarafindan olusturulmustur)

Sadece bireysel kullanicilar yoluyla akilli ev sistemlerinin enerji verimliligine katkisi insaat sektori icin yeterli
olmayacaktir. Bu etkinin sektoriin tamamina yansimasi igin butlincil bir planlama ve uygulamanin olmasi
gerekir. Yapilara saglanan enerji arzindan yapi igerisindeki enerji kullanan en son mekanizma ya da araca
kadar bitincil bir sistemin pargasi olunmasi halinde, kullanicilara konforlu yasam alanlari sunarken etkili
bir enerji verimliligi ¢6zim de saglanmis olur. Bunun igin yapilar gibi enerji sebekeleri de akilli bir sekilde
diizenlenmelidir.

Akill glc sebekesi, strdirilebilir enerji gelecegine yonelik stratejilerin temel bir bilesenidir. Akilli sebeke;
eneriji Gretimi, iletimi ve tiketimi sireglerini dijital teknolojilerle entegre eden gelismis bir glic altyapisidir.
Bu sistem; Ureticiler, tiiketiciler ve ayni zamanda enerji lreten-tiiketen gibi tim aktorlerin etkilesimini
koordine ederek enerji arzinin ekonomik, givenli ve surdirilebilir sekilde yonetilmesini saglar (TAS, 2023).
Bu sebekelerin temel glic kaynagi ise elektriktir. Ayrica akilli diger sistemlerde oldugu gibi loT kullanimiyla
yonlendirilen sebekelerdir. Bu sebekelerde yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde edilen gliciin
yonetiminin yaninda vyenilenebilir kaynaklarin kullanimiyla da entegrasyonun yonetimini yapmak
mimkindir. Ayrica bu sebekeler, yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu ve ulasimin
elektriklendirilmesini kolaylastirmakla kalmayip, ayni zamanda yeni enerjiyle ilgili katma degerli hizmetler
de saglayabilmektedir (Kocaman, 2014).

Yap! o6lgeginde ise akilli ev sistemlerinin yonetiminde loT'nin yaninda kullanicilarin konforlu bir yasam
alanina sahip olmasi icin sistemin ve sistemde yer alan her bir aracin kullanicilari tanimasi gerekmektedir.
Bu kapsamda akilli ev sistemlerinde verimli ¢dziimler sunmak igin bir arag olarak Derin Takviyeli Ogrenme
(Deep Reinforcement Learining - DRL) 6ne ¢ikmaktadir. loT destekli yapilarda, DRL algoritmalari enerji
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yonetimi, kullanici konforu ve giivenlik gibi alanlarda optimizasyon yaparak, iklimlendirme (isitma-
sogutma), aydinlatma gibi sistemlerin ¢evresel kosullara ve kullanici tercihlerine gobre adaptasyon
gostermesini saglamaktadir (Avci, 2022). Béylece otomasyon tabanli ev sistemleri daha verimli calisirken,
enerji tiketimi azalir ve suiregteki kullanici etkisini iyilestirmis olur.

Akilli ev sistemleriyle ilgili mevcut galismalar, kullanicilarin siiregteki etkin roliiniin azaltilmasiyla yapilarda
%10 ile %30 arasinda enerji verimliligi saglanabildigini gdstermektedir (Weng ve Agarwal, 2012; Metallidou
vd., 2020; Patience ve Apaokueze, 2024). Ancak yapi Olcegi, kullanilan sistem tiri ve teknolojik donanim
farkliliklari bu oranlarda degiskenlige neden olmaktadir. Ornegin, akilli aydinlatma sistemleri ile eneriji
tiketiminde %2 ile %93 arasinda azalma elde edilebilirken (Soheilian vd., 2021) yalnizca LED aydinlatma
armatdrlerinin kullanimi konvansiyonel yapilara kiyasla %75-93 oraninda verimlilik sunmaktadir (Frascarolo
vd., 2014). Benzer bigimde, 1sil konfor igin 1sitma ve sogutma sistemlerinde akilli termostat uygulamalariyla
%20-34 arahiginda enerji tasarrufu saglanabilmektedir (Sonnekalb ve Lucia, 2019). Elektrik tliketiminin
kontroliinde ise akilli prizler ve enerji verimli cihazlar %15-25 oraninda tasarruf potansiyeli sunmaktadir
(Patience ve Apaokueze, 2024). Ayrica, akill glines panelleri ve enerji depolama sistemleri gibi yenilenebilir
teknolojilerle saglanacak entegrasyonun, mevcut verimlilik oranlarini daha da yikseltebilecegi
ongorilmektedir.

Bu bulgular, akilli sistemlerin yapi oOlgeginde enerji verimliligi acisindan 6nemli firsatlar sundugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, bazi uygulamalarda kullanicilarin yanlis midahaleleri veya kontrol hatalari
enerji tiketimini azaltmak yerine artirici bir etki yaratabilmektedir (Hauge vd., 2011). Dolayisiyla akilli ev
sistemlerinin basarisi yalnizca teknolojik altyapiya degil, ayni zamanda kullanici etkilesiminin dogru
yonetilmesine de baglidir.

Bu baglamda galismanin 6nemi, akilli ev sistemlerinin yalnizca enerji verimliligi saglama potansiyelini degil,
ayni zamanda bu sistemlerin ekonomik sirdirulebilirligini belirleyen geri 6deme sirelerini de butincil
bicimde degerlendirmesinde yatmaktadir. Arastirmanin temel hedefi, akilli ev teknolojilerinin strdirlebilir
yap! uygulamalariyla entegrasyonu sonucunda elde edilen enerji tasarrufu oranlarini ve yatirim geri donis
surelerini analiz ederek, kullanici konforunu koruyan ve uzun vadede uygulanabilir bir model ortaya
koymaktir.

Arastirmanin Problemi

Surdirlebilir yapilarin hedeflenen gevresel ve enerji performansina ulasabilmesi, blylik 6l¢lide yapilarin
isletme ve kullanim asamasinda sirdirulebilir ilkelere uygun bicimde yonetilmesine baghdir. Ancak bu
siirecin dogrudan yapi kullanicilari tarafindan ydiritilmesi, enerji verimliligi hedeflerinin tutarlihigini ve
surekliligini  zorlastirmaktadir. Kullanici aliskanliklarinin  ve midahalelerinin kontrol edilememesi,
surdardlebilir yapilarin performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu baglamda arastirmanin temel
problemi, kullanici midahalesini en aza indirerek surdirilebilir yapilarda enerji verimliliginin nasil
saglanabilecegini ‘akilli ev sistemleri’ Gzerinden ortaya konulmasidir.

Arastirmanin Amaci

Akilli ev sistemlerinin sundugu otomasyon ve loT tabanli teknolojilerin, strdurilebilir mimarlik anlayisiyla
enerji verimli yapi ¢oziimlerine entegrasyonunu degerlendirmek calismanin amacini olusturmaktadir.
Calisma, bu entegrasyonun enerji tasarrufu potansiyelini ve ekonomik geri 6deme siirelerini belirleyerek
akilli sistemlerin stirdirtlebilir yapi uygulamalarinda yayginlastiriimasina katki sunmayi hedeflemektedir.
Ayrica gelistirilen vaka analizi araciligiyla akilli yasam alanlarinin enerji verimliligi, kullanici konforu ve
maliyet etkinligi Gzerindeki etkileri bitincil bicimde ele alinarak bu sistemlerin uzun vadeli sirdirulebilirlik
stratejilerindeki rolii ortaya konulacaktir.
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Arastirmanin Sorulari/Hipotezleri

Akill ev sistemlerinin sirdirilebilir yapi ¢ozimleriyle entegrasyonunun enerji verimliligi ve kullanici
konforu Uzerindeki etkisini ortaya koyma amaci dogrultusunda calisma, akilli sistemlerin kullanici
midahalesini en aza indirerek maksimum enerji tasarrufu saglama potansiyeline sahip olup olmadigini
sorgulamaktadir. Calisma kapsaminda yanit aranan temel sorular ise ‘Akilli ev sistemlerinin strdirulebilirlik
hedeflerine katkisi nedir?’, ‘Bu sistemler enerji tasarrufunu nasil etkilemektedir?’ ve ‘Kullanici konforuna
dolayli olarak nasil katki saglamaktadir?’ seklinde 6zetlenebilir. Bu ¢ercevede gelistirilen arastirma hipotezi,
‘Akilli ev sistemlerinin strdirlebilir yapi ¢oziimleriyle entegrasyonu, enerji verimliligini artirmakta etkili bir
yontemdir.” seklindedir. Bu hipotez, vaka calismasi Uzerinden test edilerek sistemlerin sirdirilebilirlik
hedeflerine olan katkisi degerlendirilmeye calisiimistir.

YONTEM

Calismanin yontemi, akilli ev sistemlerinin stirdirulebilirlik agisindan sagladigi faydalari hem nitel (literatlr
incelemesi) hem de nicel (vaka analizi) yontemleriyle birlestirerek kapsamli bir sekilde ortaya koymaktir.
Buna gore calisma loT ve akill ev uygulama c¢oziimlerinin ele alindigi literatiir incelemesi ve Tirkiye’'de
Uretilmis bir yapi Uzerinden uygulanabilirliginin degerlendirildigi bir vaka incelemesi olmak Uzere iki
bolimden olusmaktadir. Literatiir incelemesi yoluyla akilli ev sistemlerine entegre edilebilir strdurlebilir
¢6zimler arastirlmis ve elde edilen sonuglar tablo halinde verilmistir. Literatlirdeki uygulamalar
dogrultusunda; otomasyon tabanl ev sistemlerinin sagladigi enerji verimliliginin sayisal verilerle somut
olarak ortaya koyulmasi icin ise bir konut yapisinin akilli ev sistemleriyle insa edildiginde ortaya cikan ek
maliyet ile bu sistemlerden saglanan kazanimlar ve bunun geri 6deme siresi hesaplanmistir. Uygulamalarin
farkh cografyalarda sundugu geri 6deme sireleri karsilastirilarak gerekli yatirimlara olan ihtiya¢ da ortaya
koyulmaya c¢ahsilmistir. Béylece sonuglar dogrultusunda akilli ev sistemlerine tesvigin saglanmasina yonelik
somut verilerin olusturulmasi hedeflenmistir.

Enerji verimliligi kazanglarinin analizinde kullanilan tiketim verileri, sistem bazinda gergcek zamanli élgiim ve
izleme tekniklerine dayandiriimistir (Irmak ve Erkek, 2018). Ger¢cek zamanlh 6l¢im teknikleriyle 6rnek konut
icerisindeki HVAC sistemleri, aydinlatma {niteleri, mutfak cihazlari ve fotovoltaik enerji Gretim birimleri gibi
temel enerji tiketiciler ve Ureticiler ayri ayr izlenmis; her biri icin Modbus RTU/TCP protokoliyle
haberlesen enerji analizorlerinden alinan anlik gii¢ (W), gerilim (V), akim (A) ve tiiketim (kWh) verileri esas
alinmistir. Veriler yillik tiketim tablolari seklinde diizenlenmistir. Toplanan veriler, Home Assistant panel
arayuzleri Gizerinden analiz edilerek sistem performanslari karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve tasarruf
potansiyeli hesaplanmistir (Ocafia vd., 2018). Akilli yasam alani ¢ozlimleri igin yapilan uygulamalarin
maliyetleri, 2024 yili icerisinde vyerel firmalardan elde edilen ortalama yatirm maliyeti olarak
degerlendirilmistir. Sistemden elde edilen verimlilige karsilik gelen maliyet tasarrufu da 2024 yih ortalama
enerji maliyeti dikkate alinarak hesaplanmistir.

Akilli teknolojiyle donatilmis 6rnek konut yapisi i¢in belirlenen yatirim maliyeti ve verimlilik sonucu saglanan
tasarruf miktariyla birlikte bu ¢6zimiin geri 6deme siiresi belirlenmeye calisilmistir. Bu slirenin ortaya
konulmasi, son kullanicilar tarafindan enerji verimliliginin kendilerine ihtiya¢ kalmadan gerceklestirmenin
saglayacagl ekonomik etkinlige aciklik getirmek agisindan olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda geri 6deme
suresi icin gelecekte elde edilecek tasarruf getirilerinin hem zaman degeri dikkate alinarak hem de
alinmadan ayri ayri hesaplamalar yapilmistir. Tasarrufun yapinin kullanim siiresince devam edecek olusu
gelecekte saglanacak bir tasarruf getirisinin buglin yapilan yatirrm harcamasiyla iliskilendirilmesini
gerektirmektedir (Gamayunova vd., 2020; Pereira vd., 2022). Calismada geri 6deme sliresinin tespiti icin
iskonto edilmis geri ddeme siiresi (Discounted Payback Period — DPP) yontemi kullanilmistir. DPP, bir
yatirimin sagladigi nakit girislerinin buglinki degeri dikkate alinarak, ilk yatirim maliyetini ne kadar sirede
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geri kazandirdigini dlgen bir yontemdir (Grant vd., 1990; Gorshkov vd., 2018). Bu yontem, paranin zaman
degeri prensibini dikkate alir ve bu yoniyle klasik geri 6deme siiresi yénteminden daha dogru sonuglar
vermektedir (Noranai vd., 2021). Buna gére DPP (ic asamada hesaplanmaktadir. ilk asamada tasarruftan
kaynakli getirilerin hesaplamasi yapilir. ilk yilda elde edilen enerji tasarrufu gelecek yillarda da miktar olarak
ayni olsa da enerji maliyetleri her gecen yil artacak oldugundan tasarrufun getiri miktari da artista olacaktir.
Denklem 1 kullanilarak getirilerin zamanla degisimi belirlenmektedir. Sy; t'nci yildaki tasarrufu (veya nakit
akisi), Si; ilk yil tasarrufunu, g; yillik tasarruf artis oranini temsil etmektedir (Bhandari, 2009). Calisma
kapsaminda g degerinin belirlenmesi 6nemli olup bunun i¢cin 2015-2025 yillari arasinda Tiirkiye’de goriilen
yillik enerji maliyetinin ortalama artis orani dikkate alinmis ve bu deger %203 olarak hesaba dahil edilmistir.

Ss=8x (1+g)t1 (Denklem 1)

ikinci asamada Denklem 1 ile hesaplanmis olan yillik enerji tasarrufu getirilerinin bugiinkii degerinin
hesaplamasi yapilmaktadir. Bunun i¢cin Denklem 2 kullanilmis olup esitlikte PVy; t'nci yilin bugtinki degeri, r;
iskonto orani ve t; yildir (Bhandari, 2009). Denklemin hassasiyeti belirlenen iskonto oranina dayanmaktadir.
Calismada Tirkiye'nin yillik enflasyon orani degeri gozetilerek yine son 10 yillik siirede ortalama enflasyon
orani olan %17,5’e? yer verilmistir.

_ _ St
T+t

PV, (Denklem 2)

Son asamada ise yatirim maliyeti, iskonto edilmis PV'lerin kiimilatif toplaminin kacinci yilda asildigina gore
hesaplanir. Geri 6deme yili tam yil degilse Denklem 3 kullanilarak sire belirlenir (Bhandari, 2009).

Eksik kalan yatirim maliyeti
PV

DPP =t + (Denklem 3)

Arastirma Modeli

Sekil 2’de calismada kullanilan nitel ve nicel yontemlerle birlikte izlenen tim c¢alisma metodolojisi
Ozetlenerek gosterilmistir. Buna gore ¢alismanin ilk asamasinda siirdiirilebilir yapi Gretim uygulamalarinin
akill ev sistemlerine entegre edilebilir cozlimleri literatiir Gzerinden ylrutilen arastirma sonucunda tespit
edilmistir. Sonraki asamada mevcut bir konut yapisina bu ¢ézimlerin uygulanmasi icin gerekli yatirim
maliyetleri, her bir ¢dzimin minimum ve maksimum saglayacagl enerji verimliligi miktari ile bunun
sonucunda elde edilecek tasarruf miktarlari hesaplamasi yapilmistir. Son asamada ise o6rnek vaka
incelemesinin sonuglarinin literatlirdeki benzer galisma sonuglariyla olan iliskisi karsilastiriimistir.

Problemin Tammlanmasi

Sekil 2. Calisma Metodolojisi

3 Trkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) son 10 yillik (2015-2025) verileri dikkate alinarak belirlenmis oranlardir.
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Calisma Alani

Mevcut akilli bir ev projesi; surdirilebilir yapi ¢éziimlerinde konfor ve verim odakh dijital ev sistemleri
kullanimi bashgiyla vaka incelemesi olarak ele alinmis, tim hesaplamalar bu proje (zerinden
gerceklestirilmistir. Calismada incelenen konut yapisi, Edirne kent merkezinin dogusunda yer alan mdstakil
yasam alani olarak yeni insaat faaliyetlerinin yiritiildigii iskender kéy mevkiinde bulunmaktadir (Sekil 3).
Mustakil bir konutun enerji yénetimi odakli akilli sistemlerle donatilmasinin kolay olmasi ve birgok farkli
¢6zimun birlikte entegre edilebilmesinin mimkin olmasi gibi nedenler, vaka incelemesine konu olan
yapinin seciminde etkili olmustur.

g — i i
A . —— A
A3 ! )

. -

Ornek Yapi Konumu [N

Sekil 3. Ornek Vaka incelemesi Yapinin Konumu ve Vaziyet Plani (yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

Projede, evdeki eneriji tliketimi ve sensorler otomatik kontrol sistemleri araciligiyla optimize edilmekte;
Isitma, sogutma ve aydinlatma gibi enerji kullanimi olan siregler verimli sekilde yonetilmektedir. Akilli
termostatlar ve enerji izleme cihazlari, ev sahiplerinin aliskanliklarina gére enerji tiketimini izleyerek
gereksiz harcamalari engellemeyi amacglamaktadir. Bu amacgla projede kullanilan sistemler, maliyetleri
disurilerek cevresel etkiyi azaltacaktir. Calismada ele alinan yapi, 2024 yilinda betonarme iskelet sistemli
insa edilmis, zemin ve birinci kat olmak Uzere toplamda iki kath bir villa projesidir (Sekil 4). Toplam 210
metrekare kullanima sahip olan yapi, toplam 9 adet mekandan olusmaktadir.

Sekil 4. Ornek Vaka incelemesi i¢ ve Dis Mekan Fotograflari (Zingat, 20 Mayis 2025)
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Sekil 5’'te yapida kullanilan akilli ev otomasyon cihazlari her bir kat planinda ayri ayri isaretlenmistir. Bu
kapsamda konutta; ikili, dortlt, altil ve sekizli ‘Wireless Smart Button (Zigbee/Wi-Fi/BLE Module)’ buton
anahtarlari ile altil, sekizli ve onlu ‘Smart Thermostat Switch/loT Thermostat Controller’ termostatl buton
anahtarlarina yer verilmistir (Sekil 5). Yapi igin akilli teknolojilerle donatilmis sistemlerinden kaynakh ek
maliyetler, yapi icerisinde kullanilan tiim cihazlar ve sistemlere gére hesaplanmistir. Sistemdeki araglarin
calismasi icin bir takim otomasyon senaryolarinin kullanici tercihlerine gore planlanmasi gerekmektedir.
Calismada elde edilecek kazanclari ve verimlilikleri hesaplamak icin 6rnek yapida kullanilacak senaryolar,
her bir akilli ev sistemi icin ayri ayri tanimlanmistir. Buna gore Tablo 1’de tim akilli ev kullanim senaryolari
birlikte verilmistir.

SEMBOL LISTES|

GORSEL ACIKLAMA

£

[ | o e | R

Sekil 5. incelenen Vakanin Akilli Otomasyon Baglantilari (Trakhome Utopia projesi lizerinden yazarlar tarafindan
olusturmustur.)

Tablo 1. Ornek Vaka incelemesi Akilli Ev Kullanim Senaryolari

Sistemler Calisma Durumu Calisma Senaryosu Zamanlama
Glines Enerjisive  Glnes 1518inin yeterli Akilli ev sistemi, glines panellerinden Glnduz saatleri (07.00-18.00) ve
Akilli Ev oldugu giindiz gelen enerijiyi evdeki elektrik ihtiyacini depolama durumuna gore aksam
Y6netimi saatlerinde (07.00-18.00 karsilamak icin kullanir. Glines enerjisi saatleri (18.00-22.00)

arasl), glines panellerinin ~ fazlasi, depolama sistemine (6rnegin,

enerji iretmesi bataryaya) yonlendirilir veya sebekeye

satilir. Aksam saatlerinde ise depolanan
enerji kullanilabilir.

Akilli Isitma ve Glnes enerjisinin etkili Glines enerjisiyle galisan bir 1si pompasi Glindiiz (07.00-18.00) ve gece (22.00-
Sogutma oldugu yaz aylarinda veya  veya riizgar enerijisiyle beslenen bir 06.00) saatleri, depolanan eneriji ile
Sistemleri rlizgar enerjisinin yiksek klima, evdeki sicakhk ihtiyacini karsilar. Isitma/sogutma saglama

oldugu serin havalarda Glindiz saatlerinde (07.00-18.00) glines

akilli isitma ve sogutma enerjisi, gece ise depolanan enerji

sistemlerinin devreye kullantlir.

girmesi

478



+ -
MR

ARASTIRMA MAKALESI
Cilt 8, Sayi 2, 2025, 470-491
DOI: 10.59389/modular.1660648

Sistemler CGalisma Durumu

Calisma Senaryosu

Zamanlama

Yagmur Suyu
Toplama ve Akilli

Yagmur yagdigl zaman,
evdeki ¢catiya yerlestirilen

Akilli ev sistemi, yagmur suyu toplama
sistemini izler ve suyun dogru sekilde

Yagmurun basladigi andan itibaren
sistem, suyun verimli bir sekilde

Ev Sistemleri yagmur suyu toplama depolanmasini saglar. Akilli sensorler depolanmasini baglatmakta;
Entegrasyonu sistemi aktiflesmesi ve sayesinde, yagmur suyu tanklarindaki su yagmurun kesilmesi halinde,
yagmur suyunun seviyesi surekli izlenir ve tanklar depolama tanklarindaki suyun diger
depolama tankina doldugunda fazla suyun yonlendirilmesi evsel kullanimlar igin yonlendirilmesi
y6nlendirilmesi saglanir. Ayrica, sistem, depolanan saglanmakta; tank dolumu
yagmur suyunun kalitesini kontrol eder gerceklestiyse tanka iletilen su
ve gerekli filtreleme islemlerini otomatik kesilerek gati Gizerinden zemine
olarak yapar. ulastiriimakta.
BULGULAR

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, literatir sonuglarini gésteren sirdirilebilirlik kapsaminda akilh
evler i¢in enerji kazanim yéntemleri ve vaka calismasi sonugclari olmak Uzere iki grup altinda ele alinmistir.
Surdirlebilirlik kapsaminda enerji kazanim yéntemleri, ¢evresel etkileri minimize ederken eneriji ihtiyacini
karsilamayi hedefleyen yontemlerdir. Enerji verimliligi ve enerji depolama teknolojileri ise sirdirtlebilir
enerji kazanimini destekleyen 6nemli unsurlardir. Enerji verimliligi, hem enerji Uretiminde hem de
tiketiminde ihtiya¢ duyulan kaynaklarin daha tasarruflu sekilde kullanilmasini ifade ederken alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da bu kapsamda verimlilige katki saglayan uygulamalardir.
Yapilarda enerji verimliligini ve enerji kazanimlarini saglamak Uzere ¢esitli uygulamalar bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin loT ile akilli hale getiriimesiyle yapilarda enerji verimliliginin kullanici dostu bir sekilde
¢6ziimlenmesi mimkiindir. Bu kapsamda c¢alismada ele alinan uygulamalar ve akilli ev sistemlerine
entegrasyonlari; cati sistemleri, cephe sistemleri ve tesisat sitemleri olmak (zere (i¢ grup altinda
degerlendirilmistir.

Cati Sistemleri

Surdurilebilir ¢ati sistemlerinin 10T ile entegrasyonu sonucu yapilarda kullanilabilir uygulamalari arasinda
glines panelleri, ¢ati havuzlari ve anidolik tavanlar sayilabilir. Bu sistemler yapinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
saglayacak bir kaynak, enerji tiiketimini azaltici bir katman (kabuk) veya su kaynagi ya da bir isik kaynagi
seklinde farkh ¢oziimler sunabilmektedir. Sekil 6’da ¢ati sistemlerine ait mekanizmalar birlikte verilmis olup
her bir mekanizma ve akilli evler igin kullanim senaryolarina ait tespitler listelenmisgtir.

Sekil 6. Akilli Stirdurilebilir Cati Sistemi Uygulamalari (yazarlar tarafindan olusturulmustur.)
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e Glnes Panelleri: Glnes panelleri, 10T sistemleriyle entegre edilerek enerji Gretimini izleyebilir ve
yonetebilir (Asham vd., 2017). Bu sistemler, glines panellerinin Uretim verilerini toplar, enerji
depolama seviyelerini takip eder ve fazla enerjiyi sebekeye geri génderir. Béylece enerji verimliligi
saglanirken tiketim de optimize edilmis olur (Chakraborty vd., 2023) (Sekil 6).

e Cati Havuzlari: Cati havuzlari, loT tabanli sistemlerle yagmur suyu hasadi icin su seviyelerini ve
depolama durumunu izleyebilir. Yagmur suyu toplama sireci, suyun depolanmasi ve kullanimi loT
sensorleri araciligiyla kontrol edilerek su verimliligi artirilabilir. Ayrica ¢ati havuzlari i¢ ortam isil
konfor kosullarina i¢ ortama isi enerjisi saglayacak ya da i¢ ortami sogutacak isi transferine yardimci
olacak bir sekilde calisabilir (Sharifi ve Yamagata, 2015; Abd-Rabo ve Hassan, 2024). Bu sistemlerde
¢ati havuzlari Uzerindeki kapak mekanizmasi ile i¢ ortam 1sil konforunu belirleyici sensérler arasi
baglanti ile otomasyonlar yénetilmis olur (Sekil 6).

e Anidolik Tavanlar: Anidolik tavanlar, 10T teknolojileriyle ic mekan isik seviyelerini algilar ve dogal
istkla aydinlatmayi optimize eder. Sistem, i¢ ortamin isik seviyelerine gbre yapay aydinlatmayi
otomatik olarak ayarlayarak eneriji tasarrufu saglar (Habib vd., 2024) (Sekil 6).

Cephe Sistemleri

Surdirlebilir yapi uygulamalarinda pencereler ve onlarin kontrol mekanizmalari; tim cephe bosluklari ve
yap! kabugu sistemleri genellikle gin 1siginin iletimi ve gilines enerjisi depolama sistemleri olarak
kullanilirlar. Sekil 7’de cephe sistemlerine ait mekanizmalar birlikte verilmis olup her bir mekanizma ve akilh
evler icin kullanim senaryolarina ait tespitler listelenmistir.

Sekil 7. Akilli Stirdirilebilir Cephe Sistemi Uygulamalari (yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

e Pencereler: Coklu enerji aglari yardimiyla yapilar igin glines enerjisi toplama, enerji depolama ve sl
kontroli olarak akilli ev sistemlerine entegre edilebilir. Bu kapsamda pencereler, glines i1sigini iceri
alarak yapi icin 1sitma saglar. Gilnes 1sigin1 toplayan 6zel camlar veya pencereler ise bu enerjiyi
depolayabilir. loT sensorleri ile pencere acilisi ve kapali kalma durumu ayarlanarak i1si kaybi ve
kazanclari engellenebilir ve boylece i1sinma ya da sogutma icin gerekli maliyet distrlebilir (Han ve
Zhang, 2020; Xu vd., 2020; Canale vd., 2021) (Sekil 7).

e Cephe Bosluklari: 1oT sensorleriyle giines 1siginin yogunlugu izlenir, evin isil konforunun saglanmasi
icin 1Isinmasi buna goére otomatik dizenlenir. Coklu enerji aglari ile glines 15181 en verimli sekilde
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kullanilir ve 1sitma sistemleri optimize edilir (Ahmadi-Karvigh vd., 2017; Han ve Zhang, 2020; Xu vd.,
2020) (Sekil 7).

e Yapi Kabugu: Akilli sebeke baglantilari ve ¢oklu enerji aglari yardimiyla yapinin uygun yéndeki
cephelerine (duvar ya da cati) enerji lretimi saglayacak malzeme ya da sistem uygulamalari
gerceklestirilir. Boylece yapi icin enerji Gretimi diizenlenir. Yapi ihtiyaci icin kullanilan enerjiden
fazlasi depolama biriminde depolanir ya da fazla enerji sebekeye geri verilebilir veya baska
sistemlere yonlendirilebilir (Xu vd., 2020; Rathod ve Subramanian, 2022; Orikpete vd., 2023;
Typhoon Hil, 2024) (Sekil 7).

Tesisat Sistemleri

Surdurdlebilir akill ev uygulamalarinin gergeklestirildigi diger bir alan yapinin tesisat sistemleridir. Bu
kapsamda yapi ici tesisatlari su ve elektrik olmak lzere iki grupta ele alinmistir. Sekil 8'de tesisat
sistemlerine ait mekanizmalar birlikte verilmis olup her bir mekanizma ve akilli evler igin kullanim
senaryolarina ait tespitler listelenmisgtir.

e Su Tesisati: Akilli ev sistemlerinin su tesisati lGzerinde yapilabilecek uygulamalar su tasarrufunun
saglanmasi, sicak su tesisatindaki 1si kayiplarinin 6niine gecilmesi ve eneriji tasarrufu saglanmasidir.
Bunun igin su tesisati sistemi Uzerinde DRL aglarinin kurulmasi gerekmektedir (Wilson vd., 2021;
Rathod ve Subramanian, 2022; Orikpete vd., 2023) (Sekil 8).

e Elektrik Tesisati: Elektrik enerjisinin kullanim durumunun izlenmesi ve fazla enerji Uretiminin
yonetimi icin akilll sebeke ve DRL aglari kurulmaktadir. Akilli sebeke baglantilari ile evin enerji
tuketimi izlenir ve optimize edilir. Béylece enerji harcama durumuna gore enerji kontroli
saglanabilir. Ayrica fazla Uretilen enerji ise sebekeye geri verilebilir. Bu durum, yapinin bir kazang
noktasi olarak yapi isletim maliyetini dislirmeye yardimci olmaktadir (Xu vd., 2020; Canale vd.,
2021; Abolarin vd., 2022; Orikpete vd., 2023; Typhoon Hil, 2024) (Sekil 8).

Sekil 8. Akilli Strduriilebilir Tesisat Sistemi Uygulamalari (yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

481



ARASTIRMA MAKALESI
Cilt 8, Sayi 2, 2025, 470-491
DOI: 10.59389/modular.1660648

+ -
[M] Mo

Tablo 2’'de, sirdirdlebilir akilli evler igin kullanilabilecek uygulamalar (aktif ve pasif uygulamalar) ile bu
uygulamalarin akilli ev entegrasyonu icin gerekli teknoloji ve yapi igin ¢alisma prensibi birlikte 6zetlenerek
verilmigtir. Buna gore kullanici kontrolliinde ¢ok fazla bilgi birikimi gerektiren uygulamalarin akilli sistemler
aracihgiyla saglanabilmesi mimkdndir. Akill evlerin strdirilebilir mekanizmalarla entegrasyonunun ise
her yapi tipi igin uygun olmadigi; bu ¢éziimlemelerin yapinin iginde bulundugu kosullarin iyi analiz edilerek
tasarlanmasi ve uygulanmasi gerektigi unutulmamalidir. Aksi halde yapilan akilli ev sistemi yatirrmi ile
sistemden saglanacak yarar/kazang arasindaki fark biytyecek, bu da uygulamalarin verimliligini olumsuz
etkileyecektir.

Tablo 2. Siirdirilebilirlik Kapsaminda Akilli Evler icin Kullanilabilecek Uygulamalar

Sistemler  Siirdiiriilebilir Kullanilan  Calisma Prensibi Uygulanabilirlik Referanslar
Aktif/Pasif Teknoloji
Uygulama
Egimli Wu vd., 2021;
Catilar Orikpete vd.,
2023; Yildiz ve
Glnesten gelen enerjiyi Mimari tasarim Oztiirk, 2023
Giines Panelleri Akilli kendi ihtiyaci icin depolayip  ve gati ylizeyi
Sebeke tuketim fazlasini akilli yoniine bagh
Gunes Pilleri Baglantilari  sebeke baglantilariyla olarak her yapi
Teras sebekeye iade edilmesi icin uygulanabilir, ~ Berardi, 2016;
Catilar Zhang ve He,
2021; Eumvd.,
2023
Pencereler Isik Raflari Coklu Coklu enerji aglariyla yogun ~ Mimari tasarim Xu vd., 2020;
Enerji gunes 1181 seviyesi ve cephe Han ve Zhang,
Aglar ayarlanarak yapinin giin acikliklarina bagh ~ 2020; Canale
Isigindan yararlanma olarak her yapi vd., 2021
durumunun maksimum icin uygulanabilir.
seviyeye getirilmesi ve
Isitma enerji yikinin
azaltilmasi
Yapi Su Duvarlari Akilh Glinesten kazanim yoluyla Mimari tasarim Xu vd., 2020;
Kabugu Sebeke yapinin i¢ ortam isil ve yapl iklim Orikpete vd.,
Baglantilari  konforunun daha enerji kosullarina gore 2023
ve Coklu verimli ¢6zimlenmesi uygulanabilir.
Enerji
Aglarn
Su Tesisati  Glines DRL Aglari  DRL aglari yardimiyla iklim kosullarinin ~ Ahmadi-
Toplayicilar donma olaylarindan elverigsiz oldugu Karvigh vd.,
korunmak igin tesisatin yapilar igin 2017; Orikpete
zarar gérmesini engelleyen uygulanabilir. vd., 2023

komutla devreye girmesi
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Sistemler  Sirdiiriilebilir Kullanilan  Calisma Prensibi Uygulanabilirlik Referanslar
Aktif/Pasif Teknoloji
Uygulama
Gri Su Toplama DRL Aglari  Yagis miktarina gore iklim kosullarinin ~ Ahmadi-
depolama igin gerekli elverissiz oldugu Karvigh vd.,
ayarlamanin yapilmasi yapilar igin 2017; Wilson
tasma ve toprak alti uygulanabilir. vd., 2021;
zararinin minimize edilmesi Orikpete vd.,
2023
Elektrik Rlzgar Enerji DRL Aglari  DRL aglari ve akilli sebeke Yapinin Orikpete vd.,
Tesisati Turbinleri ve Akilh baglanti sistemleriyle bulundugu 2023; Typhoon
Gunes Panelleri Sebeke Uretilen elektrigin yapi cografya ve Hil, 2024
Baglantilari  kullanimiigin cevrenin

onceliklendirilmesi ve

Uretim fazlahginin sebekeye
transfer ile yapi icin maliyet

kazancinin saglanmasi

kosullarina bagh

olarak

uygulanabilir.

Vaka galismasinda ele alinan 210 metrekare buyiikliglindeki, ortalama tiketimi 9,996 kWh’lik konutun
strdurulebilir akilli ev sistemleriyle donanimi i¢in her bir uygulamaya yonelik gerekli baslangic maliyetleri,
ilgili sistem hizmeti sunan firmalar lzerinden minimum ve maksimum seviyelere goére ayri ayri elde
edilmistir. Karsilastirmal degerlendirme yontemiyle sadece anlk tiketimler degil; sistemlerin calisma
sureleri, yuk profilleri, kontrol stratejileri ve ortam kosullari da dikkate alinmistir. Anlik tiiketimlerin disinda
enerji kazanimlarinin sistemsel olarak dogrulanabilirligi saglanmistir (Kim vd., 2020; Ketut vd., 2023).
Maliyetlerle birlikte gerceklestirilecek tim uygulamalar icin saglanacak enerji tasarruf miktarlari ya da
kazanimlari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Ornek Vakaya Ait Siirdirilebilir Akilli Ev Sistemleri Maliyet — Verimlilik Durumlari

Baslangig _Yillik Eneriji Yillik Eneriji Enerji/Maliyet Agiklama
Maliyeti Uretimi ya da Tasarrufu Verimliligi Saglama
(UsD)* Tasarrufu (kWh) Yolu
(kWh) (210 m?2 9,996
kWh'lik bir ev
icin)
Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
Pencereler 3,000 6,000 1,500 2,500 999,6 1,665 Isik ve iIsinma Pencereler, evin i¢
(Coklu Eneriji kontroll, dogrudan  mekan isisini optimize
Aglari) gines 15181 ederek eneriji tasarrufu
kullanimi saglar.
Akilli Sebeke 5,000 10,000 1,000 3,000 999,6 2,998 Eneriji tiketimini Akilli sebekeler, evdeki
Baglantilan optimize etme ve elektrik tiiketimini
fazla enerjiyi denetler ve fazladan
sebekeye iletme retilen enerji
sebekeye satilabilir.
Giineg 4,000 5,000 4,000 6,000 3,998 5,997 Gunes enerjisinden  Fazla Uretilen eneriji
Panelleri elektrik uretimive  sebekeye satilabilir ve

fazla enerjinin

4 Aralik 2024 tarihi itibariyla temin edilen sistem ve hizmet Ucretleri Gizerinden olusturulmustur.
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Baslangig _Yilik Eneriji Yillik Eneriji Enerji/Maliyet Agiklama
Maliyeti Uretimi ya da Tasarrufu Verimliligi Saglama
(UsD)* Tasarrufu (kwh) Yolu
(kwh) (210 m? 9,996
kWh'lik bir ev
icin)
Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
sebekeye satilmasi
Giines Pilleri 2,000 5,000 2,000 3,000 1,998 2,997 Gunes enerjisinden  Fazla Uretilen eneriji
depolama yaparak  sebekeye satilabilir ve
gece kullaniminin gelir elde edilebilir.
saglanmasi
Su Tesisati 3,000 5,000 100 300 99.9 299.8 Su tesisatindaki DRL aglari, su
(DRL Aglan enerji israfinin tesisatindaki donma
ile) engellenmesi ve olaylarini engeller ve
donma riskinin enerji kaybini azaltir.
ortadan
kaldirilmasi
Gri Su 2,000 5,000 10 50 499 99.9 Su kullaniminin Yagis miktarina gore su
Toplama optimize edilmesi depolama ve yeniden
ve enerji kullanma iglemi, eneriji
tiketiminin tasarrufu saglar.
azaltiimasi
Akilh 150 500 500 1,500 499.8 1,499.2 Isitma ve sogutma Isitma ve sogutma
Termostatlar ihtiyacinin sistemini
optimize edilmesi otomatiklestirir.
Akilh 100 500 100 300 99.9 299.8 Isik kullaniminin Aydinlatma igin gerekli
Aydinlatma (birim  (birim optimize edilmesi enerjide tasarruf
Sistemleri fiyat) fiyat) saglar.
Enerji izleme 200 600 500 1,000 499.6 999.2 Elektrik izleme ve optimize
Sistemleri (birim  (birim tiketiminin etme yoluyla verimliligi
fiyat) fiyat) izlenmesi ve artirihr.

optimize edilmesi

Tablo 3’'te gorildagl tzere, sdrdaridlebilir akilli ev sistemleri ¢oziimlerinin farkli maliyetleri ve bu
uygulamalardan elde edilebilecek farkh dizeylerde enerji verimlilikleri veya kazanimlar bulunmaktadir.
Buna gore kullanici midahalesi minimum seviyeye indirgenerek maksimum konforun saglanmasi igin
yapilan ¢ozimlerle 2,005.2 ile 13,657.0 kWh arasinda verimlilik elde edilebilecegi tespit edilmistir. Tablo
4’'te ise minimum ya da maksimum maliyetler ile saglanabilecek minimum ve maksimum verimlilik maliyet
miktarlari verilmistir. Ayrica her bir duruma ait senaryonun uygulanmasi halinde yapilacak bu siirdirilebilir
akilh ev sistemlerinin geri 6deme siireleri de hesaplanmistir. Boylece kullanicilarin proje gelistirme
safhasinda sahip olduklari bitce dogrultusunda hangi tercihleri yapabilecekleri ve bunun sonucunda elde
edebilecekleri tasarruf belirlenmeye c¢alisiimistir. Buna gore surdirilebilir bir akilli evin baslangig
seviyesindeki araclarla kurulmasi halinde 19,350 ile 37,600 USD arasinda bir maliyeti bulunurken; saglanan
enerji verimliligi sayesinde bu maliyetin -paranin zaman degeri gdzetilmediginde- 1,2 ile 3,7 yil arasinda geri
6deme potansiyeli oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Fakat yatirimda Tirkiye'nin son 10 yillik stiredeki enerji
fiyat artisi ortalamasi (%20) ile ayni stredeki yillik ortalama enflasyon ortalamasi (%17,5) dikkate alinarak
geri 6deme sireleri hesaplandiginda, sonuglar 1,4 ile 4,3 arasinda degisiklik gostermektedir.
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Tablo 4. Siirdiirilebilir Akilli Ev Sistemlerinin Maliyet ve Performans Arasindaki iliski

210 m? En Diislik (Minimum) En Yiiksek (Maksimum)
konut Tasarruf _Geri NBD ile Tasarruf _Geri NBD ile
icin Miktar Odeme _Geri Miktari Odeme _Geri
(UsSD) (USD) Siresi (Yil) Odeme (USD) Siiresi (Yil) Odeme
Siiresi Siresi
En Diisiik 19,350 1,9 2,2 1,2 1,4
(Minimum)
Maliyet
. 9,996 16,650
En Yiiksek 37,600 3,7 4,3 2,2 2,6
(Maksimum)
Maliyet

Akilli ev ¢oziimlerine iliskin toplam yatirim maliyetleri; uygulamanin kapsami, ihtiya¢ duyulan donanim ve
mekanizmalarin sektordeki yayginhgi, yerli Gretim veya ithalata olan bagimlilik diizeyi ile insaat sektoriiniin
ekonomik ve teknolojik dinamiklerine bagh olarak degiskenlik gbsterebilmektedir. Geri édeme siresi
acisindan da enerji kaynaklarinin mevcudiyetine gore enerji maliyetlerine bagl olarak degisiklik ortaya
cikabilmektedir. Oyle ki giincel raporlar da akilli ev sistemlerinin geri 6deme siiresinin; binanin
blyuklugline, karmasikligina ve yerel enerji maliyetlerine bagh olarak 3 ila 7 yil arasinda degistigini
belirtmektedir. Ayrica akilli ev ¢éziimlerinin %10-30 enerji tasarrufu, operasyonel verimlilik ve ekipman
Omrinin uzatilmasi gibi faydalari oldugu da ifade edilmektedir (Bharadwaj, 2025). Literatirde, gelismekte
olan Ulkeler lzerine yapilan galismalarda ise yaygin olarak akilli ev teknolojilerinin geri 6deme siresinin,
yerel ekonomik kosullar, enerji slibvansiyonlari ve teknolojik ithalat bagimlihgi gibi faktorler nedeniyle
gelismis Ulkelere kiyasla yliksek dalgalanma gosterdigi belirtiimektedir (Kings Research, 2024; Lebea, 2025).
Buna gore gelismekte olan (lkelerde yapilan uygulamalarda da bu baglamda farkliliklar goriilmektedir. NBD
dikkate alinmadan yapilan degerlendirmelerde Nijerya i¢in geri 6deme siresi yaklasik 1 yil iken bu sire
Hindistan icin iki katina (2 yil 1 ay) ¢cikmaktadir (Patience ve Apaokueze, 2024; Larionova vd., 2024). NBD ile
akilli ev yatinnmlarinin geri 6deme sireleri dikkate alindiginda gelismis tlkeler olan Portekiz’de yaklasik 8 yil,
Rusya’da ise 6 yil gibi bir slirede amortisman saglanabilmektedir (Pereira vd., 2022; Gamayunova vd., 2020).
Buna gore gelismis Ulkelere kiyasla Tirkiye’de enerji maliyetlerinin yiksek olusunun enerji verimliligine
yonelik yatirimlarin geri ddeme siresini kisaltici etkide bulundugu gorilmektedir. Bu sonug, yiksek enerji
fiyatlarinin tiiketici ve yatirimcilar icin enerji verimliligi projelerinde hizli geri déniis motivasyonu yarattigina
ve bu sayede yatirim cazibesini artirdigina dair genel enerji ekonomisi bulgulariyla tutarlilik géstermektedir
(Naimoglu ve Akal, 2021; Idrus ve Idrus, 2023). Fakat benzer ekonomik faaliyetler icerisinde olan diger
gelismekte olan lkelerle karsilastirildiginda ise sistemlerde kullanilan araglar icerisinde ithal Grlinlerin
bulunmasindan kaynakli olarak maliyetlerdeki artisla birlikte geri 6deme siiresinin daha uzun oldugu tespit
edilmistir. Bu bulgu, Tirkiye'nin yiksek teknoloji ve elektronik ara mali liretiminde glcli bir ithal girdi
bagimlihgina sahip olmasi ve enerji ihtiyacinin 6nemli bir kisminda disa bagimh olmasi (TPAO, 2022)
yoniindeki yerel ekonomik analizlerle 6rtismektedir. Ayrica 6rnek vakada, tek basina akilli ev sistemlerinin
yerine surdurilebilir araglarla bu sistemlerin kurulmasinin da maliyeti artirici etki gosterdigi soylenebilir.
Fakat bu bulgular, Tirkiye’de akilli ev uygulamalarinin insaat sektoriinde diger llkelere gore daha yeni bir
uygulama olusunun bir sonucu olarak degerlendirilmelidir. Akilli ev teknolojileri gibi yeni ve hizla blyilyen
pazarlarda (Kings Research, 2024) maliyetlerin baslangic asamasinda yiksek olmasi, sektor olgunlastik¢a ve
yerel Uretim kapasitesi arttikca maliyetlerin disls egilimine girmesi beklenmektedir. Bu nedenle mevcut
ylksek yatirrm maliyeti ve kismen uzun geri 6deme siresi, sektériin erken adaptasyon déneminin bir
yansimasi olarak kabul edilebilir.
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SONUC

Surdurulebilir yapilar igin gelistirilen teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi, yapilarin isletim
sireclerinde kullanicilarin  etkisinin  artmasini  ve 0grenim slreglerinin  uzamasini engellemeyi
gerektirmektedir. Bu durum her zaman mimkin olmadigi igin kullanicilarin sirecteki aktif rollinii azaltici
¢6zimler 6nem kazanmaktadir. Akilli ev sistemleri, bu siirecte kullanici midahalesini en aza indirerek
maksimum verimliligi saglayan bir ¢6zim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tir sistemlerin yayginlagsmasi,
surdirdlebilirlik hedeflerine ulasilmasinda 6nemli bir adim olmaya baslamistir. Kullanicilarin konforlarini
bozmadan, sirdirilebilir ¢éziimler sunan sistemlerin etkin yonetimi, teknolojinin dogru bir sekilde
kullanilmasini  gerektirmektedir. Bu baglamda, gelecekteki yapi tasarimlarinda akilli ev sistemlerinin
surdirdlebilir yapr ¢oziimlerine entegresinin daha yaygin bir sekilde kullanilmasi, enerji verimliligi ve
surdirdlebilirlik hedeflerine ulagilmasi igin firsat sunmaktadir.

Calisma, akilli ev sistemlerinin yatirirm maliyetlerini, elde edilecek tasarruf ile geri 6deme siiresini 6érnek bir
yap! lzerinden Tirkiye icin degerlendirmektedir. Béylece kullanicilarin enerji verimliligi potansiyellerinin
farkina varmasi saglanarak otomasyon tabanli ev sistemlerinin yayginlastiriilmasina katkida bulunmak
amaclanmaktadir. Calismadaki bulgular, loT teknolojisinin enerji verimliligini artirmada ve kullanici
konforunu iyilestirmede etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Akilli teknolojilerle donatilmis konutlar,
eneriji tiketimini anlk izleyip optimize ederek, kullanici miidahalesini en aza indirirken, uzun vadede énemli
enerji tasarruflari saglamaktadir. Basta son kullanicilar olmak Uzere yatirnmcilar ve diger proje gelistiriciler
icin teknolojik bir yenilige insaat projelerinde yer vermek, elde edilecek yatirimin getirisine baghdir. Calisma
kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda, bu sistemlerin dislintlenin aksine uzun geri 6deme
siirelerinin olmadigi gorilmistir. Ozellikle enerjide disa bagimliligl olan ilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de
her yil artan enerji arz fiyatlari, verimli ¢6ziimlerin dnemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda eneriji arz
fiyati dustk olan Ulkeler igin akilli ev sistemi ¢oziminiln geri 6deme sireleri uzarken Tirkiye igin bu slirenin
daha kisa oldugu sonucuna ulasiimistir.

Yapilan degerlendirmelere gore akilli ev sistemlerinin slrdurilebilir araglarla bitlinlesmis bir bicimde
planlamasinda ve bundan maksimum verimin elde edilmesinde yapinin iginde bulundugu kosullarin tiim
yonleriyle ele alinmasi gerekmektedir. Yeni insa edilecek yapilar igin bu uygulamalar daha az sinirlamalarla
karsi karsiya kalirken mevcut yapilarin akilli ev dontisiimlerinde uygulamalarin sinirli kalabilecegine dikkat
edilmelidir. Ornegin pasif 1sitma ve sogutma stratejileri yeni yapilarda yiiksek uyum saglasa da mevcut
binalarda entegrasyon zorluklari yasanabilir. Glines panelleri ve riizgar enerjisi sistemleri, dogru tasarimlar
ve yerlesimle Tirkiye'nin farkli iklim bolgelerinde farkli verimliliklerle ¢alisabilir. Calismanin temel
sinirlamalarindan  biri olarak hesaplamalar ve degerlendirmeler 6rnek bir vaka incelemesiyle
gerceklestirilmis olup gelecek c¢alismalarda Tirkiye'nin farkli bodlgelerinden secilen ¢ok orneklemli
arastirmalarla ulusal dlzeydeki farkliliklari da ortaya koymak mimkindir. Ayrica yapi Olceginin
degismesiyle elde edilecek verimlilikler ve yatirrm maliyeti degerlendirmeleri de akilli ev sistemleri icin ele
alinabilecek diger bir konudur. Sonug olarak bu sistemlerin entegrasyonu baslangi¢c maliyetleri gerektirirken
uzun vadeli enerji tasarruflariyla bu maliyetlerin dengelenebildigi unutulmamaldir. Kullanim alani ve
sagladigl avantajlar yayginlastikca bu uygulamalarin sayisi artacak, bu durumda yatirim maliyetlerinin daha
duslik seviyelerde gerceklestirilebilmesine olanak saglayacaktir.

Bununla birlikte akilli ev sistemlerinin yayginlasmasinin yalnizca bireysel tercihlere degil, ulusal politika ve
tesvik mekanizmalarina da bagh oldugu unutulmamalidir. Bu baglamda vyerli Gretim olanaklarinin
gelistirilmesi; maliyetlerin distrilmesi ve disa bagimlilhigin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Bu sistemlerin
enerji verimliligi sertifikasyon siireclerine entegre edilmesi ise gcevresel performansin belgelenmesini ve
piyasa givenilirliginin artmasini saglayacaktir. Strdirilebilirlik politikalari kapsaminda Ar-Ge destekleri,
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vergi tesvikleri ve finansman kolayliklariyla bu teknolojilerin kullaniminin yayginlastiriimasi, enerji verimliligi
hedeflerinin yani sira ekonomik ve teknolojik gelisime de katki sunacaktir.
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