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Grafik Özet (Graphical/Tabular Abstract) 

Bu çalışmada, küresel enerji tüketimi ve karbon salınımının başlıca sorumlularından olan konut 

sektöründeki güncel enerji verimliliği çalışmalarıyla ilgili yerli ve yabancı kaynaklar taranarak 

olası çözüm önerileri aktarılmıştır. Sonuç olarak Türkiye’de, geniş ölçekli bir yenileme hareketi ile 

önemli miktarda enerji tasarrufu sağlanabileceği tespit edilmiştir. / In this study, local and foreign 

sources regarding current energy efficiency studies in the housing sector, which is one of the main 

responsible for global energy consumption and carbon emissions, were scanned and solution 

suggestions were presented. As aresult, it is shared that significant amounts of energy savings can 

be achieved in Türkiye with a large-scale renewal movement. 

 

Şekil A Hibrit PV–Rüzgâr–BS tabanlı NZEB'lerin blok diyagramı /Figure A: Block diagram of 

hybrid PV–Wind–BS based NZEBs. 

Önemli noktalar (Highlights)  

➢ Tüm yaşam döngüsü boyunca (inşa, işletme, yıkım) yoğun miktarda enerjinin tüketildiği 

konutlarda, yapılacak yatırımlar ile hızlı ve yüksek verim artışlarının yakalanabildiği 

görülmektedir. / It is seen that rapid and high efficiency increases can be achieved with 

investments in residences where a large amount of energy is consumed throughout the 

entire life cycle (construction, operation, demolition. 

➢ Enerji verimliliği çalışmalarında gerçeğe en yakın projeksiyon ancak verinin doğru 

kaynaktan belirli bir süreklilik içerisinde toplanmasıyla oluşturulabilmektedir. / The most 

accurate projection for energy efficiency studies can only be estimated by gathering 

information from the appropriate sources on certain basis. 

➢ Yürütülecek çalışmaların verimli bir şekilde ilerleyebilmesi için öncelikle durum 

tespitinin doğru yapılması, sonrasında da ulaşılabilir gerçekçi hedeflerin belirlenmesi 

gerekmektedir. / To ensure that the work is completed efficiently, it is essential to first 

assess the situation accurately and then set achievable targets. 

Amaç (Aim): Türkiye’nin enerji görünümü, yürürlükte olan verimlilik politikaları derlenerek, 

binalardaki enerji verimliliğini artırmaya yönelik çalışmalar yürütecek akademi ve özel sektör 

çalışanlarına katkıda bulunulması amaçlanmıştır / By compiling Turkey's energy outlook and 

current efficiency policies, it is aimed to contribute to academic and private sector employees who 

will conduct studies to increase energy efficiency in buildings. 

Özgünlük (Originality): Küresel enerji tüketimine bağlı olarak giderek artan çevresel sorunlarda 

önemli payı olan konut sektöründeki güncel enerji verimliliği çalışmaları, yerli ve yabancı 

kaynaklar taranarak belirli bir düzen içerisinde bir araya getirilmeye çalışılmıştır. / Current energy 

efficiency studies in the housing sector, which has a significant share in the increasing 

environmental problems due to global energy consumption, have been tried to be brought together 

in a certain order by scanning domestic and foreign sources. 

Bulgular (Results): Türkiye’deki toplam tüketimin yaklaşık %48’nin binalarda tüketildiği ortaya 

çıkmaktadır. / It has been determined that buildings consume around 48% of overall consumption 

in Türkiye. 

Sonuç (Conclusion): Yapı stoğunun %62,8’i ilgili (5627) yönetmeliklerden öncesine ait olan 

Türkiye’de, geniş ölçekli bir yenileme hareketi ile yıllık 7 milyar doların üzerinde bir tutarın boşa 

harcanmasının önüne geçilebileceği tespit edilmiştir. / It has been calculated that a large-scale 

restoration initiative in Türkiye, where 62,8% of the building stock belongs before the relevant 

legislation (5627), can avert an annual waste of more than $7 billion dollars. 
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Öz 

2021 yılındaki ortalama küresel sıcaklık değerinin, sanayi devrimi öncesi döneme göre üst üste 

yedinci kez (2015–2021) 1℃’nin üzerinde seyretmesi, artış miktarının 1,5℃’de tutulması 

gerektiğini nedenleriyle ortaya koyan Paris Anlaşması’nın önemini artırmaktadır. Anlaşma ile 

belirlenen hedeflere ulaşmaya çalışan Avrupa Birliği’nde, binaların enerji tüketiminin %40'ından, 

sera gazı emisyonlarının ise %36'sından sorumlu olması, bu alandaki enerji verimliliği 

çalışmalarına hız kazandırmaktadır. Binaların yaşam döngüsü boyunca ortaya çıkardıkları karbon 

emisyonlarının %70’nin işletme aşamasında oluşması, enerji verimliliği politikalarına temel 

teşkil etmektedir. Bu derlemede, küresel enerji tüketimi ve karbon salınımının başlıca 

sorumlularından olan konut sektöründeki güncel enerji verimliliği çalışmalarıyla ilgili yerli ve 

yabancı kaynaklar taranarak, ulaşılan olası çözüm önerileri başlıklar altında aktarılmıştır. 

Araştırmalar sonucunda, bina cephelerinde yapılacak yalıtım çalışması ile ısıtma giderlerinde 

%12-47, eski tip ampulleri yeni nesil LED ampuller ile yenileyerek aydınlatma kaynaklı elektrik 

tüketiminde %50-75, fueloil kullanan verimsiz kazanların modern biyoyakıt kazanlarıyla 

değiştirilmesiyle de yakıt giderlerinde %20 ile %30 arasında tasarruf sağlanabileceği tespit 

edilmiştir. Isı pompalarının kullanılmasıyla ısıtma giderlerinde %36, enerji depolama 

çözümlerinden olan termal depolamanın güneş enerjisiyle birlikte kullanılmasıyla da CO2   

emisyonlarında %21,42 düşüş saptanmıştır. Rüzgâr ve güneş enerjisinin birlikte kullanıldığı 

hibrit sistemler elektrik giderlerinde %34 tasarruf sağlarken, yağmur suyu hasadıyla birlikte su 

faturalarının ortalama %45 azaltılabileceği hesaplanmaktadır. Çalışmanın devamında, 

Türkiye’nin enerji görünümü, yürürlükte olan verimlilik politikaları ile güncel konut istatistikleri 

derlenerek, binalardaki enerji verimliliğini artırmaya yönelik çalışmalar yürütecek akademi ve 

özel sektör çalışanlarına katkıda bulunulması amaçlanmıştır. Yapı stoğunun %62,8’i ilgili (5627) 

yönetmeliklerden öncesine ait olan Türkiye’de, geniş ölçekli bir yenileme hareketi ile yıllık 7 

milyar doların üzerinde bir tutarın boşa harcanmasının önüne geçilebileceği tespit edilmiştir. 
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Abstract 

The fact that the average global temperature in 2021 will be higher than 1 °C for the seventh time 

in a row (2015-2021) compared to the pre-industrial revolution period emphasises the 

significance of the Paris Agreement, which clarifies why the increase should be limited to 1,5 °C. 

The knowledge that buildings are responsible for 40% of energy consumption and 36% of 

greenhouse gas emissions in the European Union, which is attempting to meet the agreement's 

targets, has accelerated energy efficiency research in this field. The fact that 70% of the carbon 

emissions created by buildings during their life cycle occur during the operation phase serves as 

the foundation for energy efficiency strategies. Local and international resources related to 

current energy efficiency studies in the housing sector, which is one of the major factors to world 

energy consumption and carbon emissions, are investigated in this review, and feasible 

alternatives are offered under each of the topics. According to the study outcomes, it is estimated 

that the insulation to be applied to the building facades will save between 12% and 47% in heating 

costs, while the saving rate of electricity consumption due to lighting will be between 50% and 

75% as a result of the replacement of old-type bulbs with new-generation LED bulbs. It has been 

determined that replacing inefficient boilers that use fuel oil with contemporary biofuel boilers 

can save 20% to 30% on fuel expenses. Using heat pumps led to a 36% reduction in heating 

expenses and a 21,42% reduction in CO2 emissions when solar energy was combined with thermal 

storage, one of the energy storage options. Hybrid systems, which combine solar and wind power, 

reduce electricity costs by 34%, while it has been calculated that rainwater harvesting can cut 

down on water expenditures by 45% on average. It has been calculated that a large-scale 

restoration initiative in Türkiye, where 62,8% of the building stock belongs before the relevant 

legislation (5627), can avert an annual waste of more than $7 billion dollars. 

https://orcid.org/0000-0003-2794-5154


Yıldız / GU J Sci, Part C, 12(1): 176-213 (2024) 

177 
 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Yapılan ölçümlere göre 2021 yılındaki ortalama 

küresel sıcaklığın, sanayi öncesi (1850–1900) 

döneme göre yaklaşık 1,11 ℃ daha yüksek olduğu 

hesaplanmaktadır. Bu durum 2021'i, ortalama 

sıcaklığın sanayi öncesi düzeye kıyasla 1 ℃ 

üzerinde olduğu üst üste yedinci yıl (2015–2021) 

yapmaktadır [1]. Etkisi giderek artan küresel ısınma 

ekosistem ve toplum üzerinde ciddi sorunlara neden 

olmaktadır [2, 3]. İklim değişikliği ve küresel 

ısınmanın yarattığı problemler hem Paris 

Anlaşması'nda hem de Glasgow İklim 

Anlaşması'nda [4] küresel olarak tanınmıştır; 153 

ülke, Glasgow'daki COP26'da net sıfır emisyon 

hedefine ulaşmayı en önemli amaç olarak beyan 

etmiştir. Paris Anlaşması ise, ortalama küresel 

sıcaklık artışının sanayi öncesine göre 2 ℃ ile 

sınırlandırılmasını ve artışın 1,5 ℃’de tutulabilmesi 

için daha fazla çaba gösterilmesi gerektiğini ortaya 

koymaktadır [1]. 

Küresel iklim değişikliğinin en önemli 

nedenlerinden biri olarak sera gazı emisyonları 

gösterilmektedir [5]. Küresel karbon emisyonları 

2000 yılında 25,2 milyar ton olarak hesaplanırken, 

bu değerin 2020'de 34,8 milyar tona çıktığı 

görülmüştür [6]. Qian ve arkadaşları 2007'den 

2035'e kadar küresel petrol tüketiminin %30, doğal 

gaz ve kömür tüketiminin ise %50 artacağını ve 

bunun sonucunda karbon emisyonun yıllık artışının 

%2'den fazla olacağını belirtmektedir [7]. Ortaya 

çıkan çevresel etki ve risklerin başlıca nedenlerden 

birisi de küresel enerji tüketiminde yüksek paya 

sahip olan inşaat sektörüdür [8, 9]. 

Binalar inşa halinde, kullanımları sırasında ve 

ömürlerini tamamladıktan sonraki yıkım aşamaları 

dahil olmak üzere tüm yaşam döngüleri (life-cycle 

assessment) boyunca önemli miktarda enerji 

tüketirken aynı zamanda karbon salınımına da yol 

açmaktadır. Örnek olarak, İsviçre'de inşaat sektörü, 

toplam enerji tüketiminin yaklaşık %45'ini 

oluşturmaktadır. Binalarda tüketilen enerjinin çoğu 

fosil yakıtlardan geldiği için, İsviçre'nin CO_2 

emisyonlarının yaklaşık üçte birinden bu sektör 

sorumludur [10]. Ayrıca konut sektörü, İsviçre'deki 

nihai enerjinin %27,2'sini tüketmektedir. Hanelerin 

nihai enerji tüketiminin yarısından fazlası petrol 

veya doğal gazdan kaynaklanmaktadır [11].  

Avrupa Birliği (AB) yaptığı araştırma sonucunda, 

binaların Birliğin enerji tüketiminin %40'ından, sera 

gazı emisyonlarının ise %36'sından sorumlu 

olduğunu ortaya koymaktadır [12]. Küresel enerji 

kaynaklı karbon emisyonlarının yaklaşık %18'i 

binalarda kullanılan elektrik ve ısı üretiminden, 

%9'u ise fosil yakıtların binalarda kullanılmasından 

kaynaklanmaktadır [13]. 

Enerji tüketiminin en yüksek olduğu aşamalar 

sırasıyla işletme ve inşaat süreçleridir. Binaların 

yaşam döngüsü boyunca toplam karbon emisyonları 

işletme sırasında kullanılan enerjiden, malzemelerin 

gömülü (embodied) enerjisi ve taşıma sırasında 

tüketilen enerjiden kaynaklanırken, bina işletme 

aşaması toplam karbon emisyonlarının en büyük 

kısmını (%70) oluşturmaktadır. Bunu taşıma (%24) 

ve gömülü karbon (%6) enerjisi takip etmektedir 

[14].  

Skillington ve arkadaşları bir binanın gömülü 

enerjisini (EE), binanın üretim (ham madde eldesi, 

imalat, nakliye), inşa, yenileme veya bakım ve 

kullanım ömrü sonundaki yıkım aşamalarında 

ihtiyaç duyduğu enerjinin toplamı olarak 

tanımlanırken, bütün bu aşamalar boyunca ortaya 

çıkan emisyonlara da Gömülü Enerji Sera Gazı 

Emisyonları (EGHG) denmektedir [15]. Bir yapının 

EE enerjisinin gerçeğe en yakın şekilde tespit 

edilebilmesi için genellikle Yaşam Döngüsü Analizi 

(LCA) uygulanmaktadır [16]. LCA, bir binanın 

yaşam döngüleri sırasında ortaya çıkardığı çevresel 

etkileri belirlemek için gerekli olan girdileri (su, 

enerji ve ham maddeler gibi) kullanarak emisyonlar 

ve atık gibi çıktıları sayısallaştırarak ortaya 

konmasını sağlar.  

Önceki araştırmalara göre EE miktarının binanın 

yaşam döngüsü boyunca tükettiği enerjinin en fazla 

%10’nu oluşturduğu düşünülürken [17], son 

çalışmalara göre bu oranın düşük enerji tüketen 

yapılarda %26’yı, neredeyse sıfır enerjili binalarda 

(nZEB) ise %100’ü bulduğu tespit edilmiştir [18]. 

AB yapı stoğunun %85'i (220 milyondan fazla) 

2000 yılından önce günümüze kıyasla enerji 

mevzuatının daha az kısıtlayıcı olduğu dönemde 

inşa edilmiş olup, bu yapıların %85 ila %95'nin 

2050 yılına kadar kullanımda kalmaya devam 

edeceği öngörülmektedir [19]. AB hedeflerine 

ulaşmak için, 2015 seviyelerine kıyasla bina 

sektöründen kaynaklanan emisyonların %60, nihai 

enerji tüketiminin %14 ve iklimlendirme ile ilgili 

enerji tüketiminin ise %18 oranında azaltılması 

gerekmektedir [20]. AB’nin Uzun Vadeli Yenileme 

Stratejisi’ne (LTRS) göre [21], 2050 yılına kadar 

sıfır enerjili binalara geçişişin tamamlanması 

gerekmektedir. Polonya özelinde yapılan bir 

çalışmada yenilenmesi gereken 14,2 milyon bina 

olduğu tespit edilirken, yine aynı çalışmaya göre 

2020 sonrası yapılan binaların bile %30’nun termal 

iyileştirmeye ihtiyacı olduğu ortaya çıkmıştır [22]. 
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Yapılan çalışmalara göre mevcut binaların 

yenilenmesi AB'nin toplam enerji tüketimi ve 

karbon emisyonlarını yaklaşık %5 oranında 

azaltırken, AB'deki ulusal bina stoklarının her yıl 

ortalama olarak %1'den azı yenilenebilmektedir 

[23]. 2050 hedeflerinin yakalanabilmesi için bu 

oranın 2030’a kadar ikiye katlanması gerektiği ifade 

edilmektedir [19]. İyileştirme yapılacak düşük 

enerji verimliliğine sahip hanelerin başarılı bir 

şekilde belirlenmesi, gereksiz yakıt kullanımın 

önüne geçilerek ülkelerin fosil yakıt tüketimlerinin 

azaltılmasına katkı sağlayacaktır [24]. 

Binaların enerji verimliliği potansiyelinin gerçekçi 

tahmini, küresel karbon emisyonunun azaltılması 

ile ilgili hedeflerin yakalanabilmesini 

kolaylaştıracağı gibi, aynı zamanda bireysel konut 

sahiplerinin yapacakları yatırımların geri dönüş 

süresini öngörebilir hale getirecektir [25]. Hane 

halkının enerji tercihlerini etkileyen iki ana faktör 

bulunmaktadır [26–30]. 

• Konut tipi, var olan ısıtma sistemi ve inşaat yılı 

gibi konut faktörleri 

• Hane halkı geliri, yaş, cinsiyet ve eğitim düzeyi 

gibi sosyoekonomik faktörler 

• İklim yapısı gibi etkenlere göre değişen 

bölgesel faktörler 

Bu çalışmada, küresel enerji tüketimi ve karbon 

salınımının başlıca sorumlularından olan konut 

sektöründeki güncel enerji verimliliği çalışmaları 

yerli ve yabancı kaynaklar taranarak belirli bir 

düzen içerisinde bir araya getirilmeye çalışılmıştır. 

Çalışmanın ileriki bölümlerinde, Türkiye’nin enerji 

görünümü, yürürlükte olan verimlilik politikaları ile 

güncel konut istatistikleri derlenerek binalardaki 

enerji verimliliğini artırmaya yönelik çalışmalar 

yürütecek olan paydaşlara katkıda bulunulması 

amaçlanmıştır. 

2. BİNALARDA ENERJİ VERİMLİLİĞİ 
(ENERGY EFFICIENCY IN BUILDINGS) 

Binaların enerji performansının iyileştirilmesi, 

Avrupa Komisyonu (EC) tarafından dayatılan enerji 

verimliliği hedeflerine ulaşmak için esas teşkil 

etmektedir [31]. Binaların Enerji Performansı 

Direktifi (EPBD), ilk olarak 2002 yılında Avrupa 

Parlamentosu tarafından yürürlüğe konulmuştur. En 

son 2018’de revize edilen yönetmelik, Avrupa Yeşil 

Mutabakatı’nda (European Green Deal) belirtilen 

AB 2050 karbon nötr hedefleri doğrultusunda yeni 

yapılacak binaların verimliliğini performansa dayalı 

incelediği gibi, var olan yapıların da enerji 

verimliliğini artıracak yöntemlerle 

yenilenebilmesini hedeflemektedir.  

Direktif, Nesnelerin İnterneti (IoT) teknolojileri ile 

Yapay Zekâ (AI) mekanizmalarını Isıtma, 

Havalandırma ve İklimlendirme (HVAC) 

sistemlerine dahil etmeyi önermektedir [32]. 

Enerji Tasarrufu Önlemleri (ECMs), binaların 

enerji kullanımını azaltmak için uygulanan her türlü 

teknolojik uygulama olarak tanımlanırken, üç başlık 

altında örneklendirilebilir [33]: 

• Pasif ECM'ler (ısı yalıtımlı camların 

kullanılması ve harici gölge elemanlarının 

eklenmesi)  

• Aktif ECM'ler (HVAC sistemlerinin enerji 

verimliliğinin artırılması ile enerji tasarruflu 

ampullerin tercihi)  

• Yenilenebilir enerji kaynağı ECM'ler (güneş 

kollektörleri, fotovoltaik paneller, jeotermal ısı 

pompaları ve rüzgâr türbinlerinin entegresi) 

Pasif önlemlere örnek olarak Weglarz ve 

Narowski’nin meskenlerdeki termal konfor ile 

maliyet dengesini araştırdıkları çalışmalarında, 

duvarlarda 25 cm, çatıda ise 35 cm kalınlığında taş 

yünü ve ekstrüde polistiren (XPS) kullanılmasını 

önermektedir [34]. Aktif önlem olarak, Kisilewicz 

ve arkadaşları araştırmalarında yapılardaki dış 

duvarların önüne, içerisinde soğutucu sıvıların 

sirküle ettiği bir boru sistemi bulunan beton bir 

katman ekleyerek, dış duvarlardan kaynaklanan ısı 

kaybının ortalama olarak %63 azaltılabildiğini 

paylaşmaktadırlar [35]. Bu sistemin yeni yapıların 

yanı sıra, harici olarak eski yapılara da entegre 

edilebileceği aktarılmaktadır. Binalara yenilenebilir 

enerjinin entegresi için de Cholewa ve 

arkadaşlarının dokuz apartman projesinin 20 yıllık 

verilerini inceledikleri çalışma gösterilebilir [36]. 

Çalışmalarının sonucunda, eski binalarda sıcak su 

eldesinde ısı pompaları kullanılarak %56,7 ile 

%70,5 arasında tasarruf sağlanabileceği 

bulunmuştur. Isı pompalarıyla PV sistemlerinin 

birlikte kullanılması durumunda ise maliyetlerin 

daha da düşürülebileceği aktarılmaktadır  [37]. 

Binaların enerji talebini azaltabilmek adına işletme 

yönetimini iyileştirmeye yönelik temel eylem 

planları belirlenmiştir [38]. Örnek olarak, enerji 

denetimleri [39], enerji yönetim sistemleri [40], 

akıllı kontrol sistemleri ve yeşil bina sertifikaları 

[41] gösterilebilir. Yeşil sertifika sistemleri, yeni ve 

yenilenmiş binaların belirli çevre ve enerji 
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verimliliği standartlarını karşılandığının 

belgelenmesi yöntemidir.  

Yeşil bina sertifikalarının en popüler örnekleri: 

• İngiliz Bina Araştırmaları Kuruluşu Çevresel 

Değerlendirme Metodu (BREEAM) 

• Amerikan Enerji ve Çevre Dostu Tasarımda 

Liderlik (LEED)  

• Energy Star [42]  

Bu planları bir bütünlük içerisinde sunan Neredeyse 

Sıfır Enerjili Binalar (nZEB) standardı EPBD 

kapsamında 31 Aralık 2018 tarihinden sonra AB 

ülkelerindeki tüm kamu binalarının, 2020 sonundan 

itibarense yapılacak yeni binaların gerekli şartları 

sağlamasını şart koşmaktadır [32]. Komisyon, yeni 

binaların enerji performansını daha da artırarak 

2050 hedefleri kapsamında AB’nin karbon nötr hale 

gelebilmesi için Aralık 2021’de mevcut nZEB 

direktifini revize ederek Sıfır Emisyonlu Binalar 

(ZEB) planını ortaya koymuştur [43]. Plan 

kapsamında 1 Ocak 2030 tarihinden sonra yapılacak 

yeni binaların ZEB standardını karşılaması 

gerekmektedir. 

Konutlarda enerji verimliliğini artırabilmek adına 

yapılan çalışmaların çıktıları incelendiğinde, 

karşılaşılan zorluk veya eksikliklerin genellikle 

yürürlükte olan yönetmeliklerin yetersizliğinden 

kaynaklanmadığı tespit edilmiştir [15]. Yönetmelik 

ve yönergelerin çoğu zaman en güncel uluslararası 

standartları karşıladığı, ancak çalışmaların 

uygulanması aşamasında; çalışmalara yeterli özenin 

gösterilmediği, çalışmaların sonrasında yeterince 

denetlenmediği, ortaya çıkan atıkların mevzuatlara 

göre bertaraf edilmediği ve en önemlisi uygulama 

sonrasında konutları kullanacak hane halkının 

yapılan çalışmalar hakkında yeterince 

bilgilendirilmediği ortaya çıkmıştır. 

Blasch [44] ve Boogen [45] tarafından yapılan 

araştırmalar, mesken sahiplerini bilgilendirmek için 

yürütülen kampanyalar ile enerji sertifika 

programlarının, hane halkını enerjinin maliyeti 

hakkında bilinçlendirerek enerji tasarrufu yapmaya 

teşvik ettiğini ortaya çıkarmıştır. 

Geçtiğimiz on yıllar boyunca yürütülen yoğun 

çalışmalarının ardından hane halkı, toplam enerji 

tüketimi ve sera gazı salınımları içerisinde önemli 

bir yer tutan konutlardaki enerji tüketimlerini daha 

verimli çözümleri tercih ederek azaltabileceklerini 

ve dolaylı olarak da iklim değişikliğinin önüne 

geçebilecekleri konusunda bilinçlendi [46]. Buna 

karşılık, yatırımı daha önceden yaparak baştan 

itibaren yüksek enerji verimliliğine sahip binalara 

geçmek konusunda kararsızlık yaşanmaya devam 

edilmektedir. İnsanlar, enerji verimliliği potansiyeli 

çoğunlukla teorik hesaplamalara dayalı olan yeşil 

bina etiketlerini yeterince ikna edici olarak 

görmemektedir. Bu yapıların sahip olduğu 

avantajların sadece kâğıt üzerinde kalmadığını 

kanıtlayacak çalışmaların artması, yüksek enerji 

verimliliğine sahip yapıların hem inşa hem de 

kullanımının yaygınlaşmasını hızlandıracaktır. 

Buna karşılık hane sakinleri için yeşil sertifikalı bir 

evde yaşamanın gerçekten vaat edilen miktarda 

enerji tasarrufu sunup sunmadığını bilmek 

önemlidir. Önceki yıllarda yapılan araştırmalar, 

enerji verimliliği sertifikasına sahip binaların 

genellikle tahmin edilenden daha yüksek tüketim 

değerlerine sahip olduğunu ortaya koymaktadır 

[47]. Binaların tükettiği enerjinin analiz edilerek 

gerçekçi tahminlerde bulunabilmek için uygulanan 

geleneksel araştırma metotları, mühendislik 

hesaplamalarını, simülasyon modellerine dayalı 

karşılaştırmalı değerlendirmeyi ve istatistiksel 

modellemelerin üretimini içermektedir [48].  

Mevcut tahmin yöntemlerinin çoğu, elde edilmesi 

güç olan iki tür veri setine dayanmaktadır. İlk 

olarak, mevcut araştırmalarda, konutlarda yaşayan 

kişi sayısına ve tercih ettikleri ısıtma ayar sıcaklığı 

gibi kullanıcıya göre değişkenlik gösteren veri 

setleri kullanılmaktadır. Enerji tüketiminin büyük 

ölçüde kullanıcıların davranışlarından etkilenmesi 

sebebiyle, akıllı sayaçlar veya hane halkıyla 

yapılacak anketler değerlendirilmeden doğru veriye 

ulaşılması oldukça zordur. Ayrıca kiralık evlerde, 

kiracıların değişim sıklığı nedeniyle davranış 

kalıpları da değişim göstermektedir. Bu durum veri 

setinin güncel tutulabilmesi için sık sık anket 

yaptırma gerekliliğini ortaya koymaktadır. İkinci 

olarak, bu araştırmalar konutların neden olduğu CO2 

emisyonları ile yapının güneşlenme süresine bağlı 

olarak değişim gösteren duvarların güneş emilimi 

gibi enerji tüketimini doğrudan etkileyen 

göstergeleri dikkate almaktadır [49]. Bu tür verileri 

doğru biçimde elde edebilmenin yarattığı zorluklar 

ve kullanılan veri seti ile tahmin sonuç değerleri 

arasındaki son derece yüksek korelasyon, mevcut 

yöntemlerin kapsamlı enerji verimliliği tahmin 

çalışmaları için geniş çaplı kullanımına engel teşkil 

etmektedir. 
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2.1. Yenileme Sürecinde Karşılaşılan Zorluklar 

(The Challenges of a Renovation Process) 

Binaların enerji verimliliğini artıracak şekilde 

yenilemesi teknik, ekonomik ve sosyal yönleri bir 

arada içerdiğinden oldukça karmaşık bir süreçtir 

[50, 51]. Dahası, tüm bu yenileme süreci boyunca 

aşılması gereken pek çok engel bulunmaktadır. Çok 

sayıda çalışmada, çeşitli ülkelerdeki binaların 

yenilenmesinde karşılaşılan engeller ve zorluklar 

analiz edilmiştir [52–57]. Bunlara örnek olarak 

Alam ve arkadaşlarının Avustralya’daki kamu 

binalarının yenilenmesi sırasında yaşanan zorlukları 

derledikleri çalışmaları gösterilebilir [52]. 

Karşılaşılan zorlukları Alam dört başlık altında 

değerlendirmektedir: 

• Bilgi eksikliği (bilgi, farkındalık, beceri ve 

motivasyon eksikliği) 

• İdari engeller (bürokratik engeller, yavaş karar 

alma mekanizması ve paydaşların 

çoğunluğunun onayının alınması) 

• Sosyal engeller (çevresel etkenler ile 

operasyonun kesintiye uğraması) 

• Mali engeller (teşvik ve kredi eksikliği, yatırım 

öncelikleri)  

2.2. Hane Halkının Enerji Tüketimini Etkileyen 

Faktörler ve Norveç Örneği (The Factors Affecting the 

Household Energy Consumption and Example of Norway) 

Norveç’te yapılan bir çalışmada ülkedeki hane halkı 

tarafından tüketilen enerjinin 1970-2019 yılları 

arasındaki değişimi incelenmiştir. Enerji 

tüketiminde, 1990'dan sonraki yıllık tüketim 

artışının önceki yıllara göre belirgin bir biçimde 

azaldığı gözlemlenmiştir (Şekil 1). 1970’ten 1990'a 

kadar olan trendin 2019'a kadar devam etmesi 

durumunda enerji tüketiminin 86,4 TWh olarak 

gerçekleşmesi öngörülürken, gerçekleşen sonuç 

45,9 TWh olarak açıklanmaktadır. 1970 ile 1990 

arasındaki yıllık artış %2,4 olurken, 1990–2019 

dönemindeki yıllık artış %0,15 olarak 

hesaplanmaktadır [58]. 

Şekil 1. Norveç hane halkının 1970-2019 arasındaki öngörülen enerji tüketimi ile gerçekleşen tüketimin 

karşılaştırılması (Comparison of predicted and actual consumption of Norwegian households between 1970-2019) [58] 

1990'a kadar olan dönemi analiz eden Hille ve 

arkadaşları, 1990 civarında enerji kullanımında 

yaşanan değişimi açıklayan en önemli faktörün kişi 

başına düşen mesken alanı (dwelling area) 

olduğunu belirtmektedir [59]. Kişi başına düşen 

mesken alanındaki değişimde iki faktör belirleyici 

görünmektedir [58]: 

• Norveç'e Avrupa dışından gelen göç dalgası ile 

emlak fiyatlarında yaşanan yükseliş 

• Yaşlanan nüfusun bir sonucu olarak insanların 

daha küçük konutları tercih etmeye başlamaları  

Yine 2013'te yapılan bir araştırmada, Afrika, Asya 

ve Güney Amerika'dan gelen göçmen nüfusun kişi 

başına düşen yaşam alanının Norveçlilere göre %43 

daha küçük olduğu tespit edilmiştir [60]. 

3. ISI POMPASI (HEAT PUMP) 

Meskenlerdeki enerji tüketimini ve CO2 

emisyonlarını azaltmak amacıyla ısı pompası 

kullanımı günümüzde giderek artmaktadır. Isı 

pompalarının kullanımı, var olan yapıların emisyon 

değerlerinin azaltılmasına olanak sağlayacağı gibi 

aynı zamanda işletme maliyetleri de diğer ısıtma 

çözümlerine göre daha düşük olmaktadır [61]. 

Isı pompaları temel olarak: Toprak Kaynaklı Isı 

Pompaları (GSHP's) ve Hava Kaynaklı Isı 

Pompaları (ASHP's) olmak üzere iki gruba 

ayrılmaktadır [62]. GSHP'ler, belirli alanlara ısı 

enerjisi sağlamak için arazi yüzeyinden 10-20 m 

derinlikten [63] sonraki kaya, toprak ve suyun sabit 

sıcaklığını kullanarak binalara sıcak su 
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sağlamaktadır [64]. Binalarda ASHP'ler tarafından 

sağlanan termal enerjinin kaynağı ise dış ortamdaki 

havanın ısısıdır [65]. 

Isı pompası yüksek verimli bir ısıtma ve soğutma 

sistemi olmasına rağmen, performansı birçok 

faktöre bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. 

Ortam hava sıcaklığındaki yıllık değişim, toprak 

koşulları, yeraltı veya yüzey suyunun mevcudiyeti 

ve ulaşılabilir olması, mimari yapı, saha konumu, 

gürültü, alan kısıtlamaları, sermaye ve işletme 

limitleri gibi birçok etken sistem türünün seçiminde 

rol oynamaktadır [66]. Bir ısı pompası sisteminin 

verimi, ısı kaynağı sıcaklığı ile oda sıcaklığı 

arasındaki sıcaklık farkı düştükçe artmaktadır. 

Dolayısıyla ısı dağıtım elemanının sıcaklığı ne 

kadar düşükse ısı pompasının verimi de o kadar 

yüksek olmaktadır. Bu amaçla, düşük sıcaklıklı 

yerden ısıtma veya 55 °C su sıcaklığına sahip düşük 

sıcaklık radyatörlerin kullanıldığı büyük boyutlu ısı 

dağıtım elemanı seçmek doğru olacaktır [66].  

Yılmazer ve arkadaşlarının çalışmalarının 

sonucunda, yerden ısıtmaya sahip ısı pompalı 

sistemin aynı yapıda kullanılacak doğalgaz kazanlı 

sisteme göre işletme maliyetinde yıllık %36 tasarruf 

kazandırabileceği tespit edilmiştir [66]. Isı pompalı 

çözümlerin ilk yatırım maliyetleri geleneksel ısıtma 

sistemlerine göre daha yüksek olmakla birlikte, 

gelişen teknolojiye bağlı düşen maliyetler ile 

özellikle ılıman iklim bölgelerindeki kullanımı 

giderek artacağı öngörülmektedir. 

Temel [67] ise yaptığı araştırmada hava, su ve 

toprak kaynaklı ısı pompalarının Türkiye'nin çeşitli 

bölgelerindeki uygulanabilirliğini inceleyerek, 

örnek olarak ele aldığı villa projesindeki ısı 

pompalarının tasarım ve ilk yatırım maliyetlerinin 

hesaplarını paylaşmıştır. İlk yatırım maliyetlerinin 

düşüklüğü nedeniyle ısı pompaları içinde ilk tercih 

edilen kaynak hava olmasına rağmen, İç Anadolu, 

Doğu Anadolu ve Güney Doğu Anadolu'nun bazı 

illerinde dış hava koşullarının kışın -5°C'nin altında 

seyretmesi nedeniyle verimin düştüğü ve ısıtma 

gereksinimlerini karşılamak için ek kurulum 

gerektiği belirlenmiştir. Bu bölgelerde toprak veya 

su kaynaklı ısı pompalarının tercih edilmesinin daha 

uygun olacağı aktarılmaktadır. Karadeniz, 

Marmara, Ege ve Akdeniz bölgelerinde ise soğutma 

ihtiyacının en az ısıtma kadar yüksek olması 

sebebiyle, hava kaynaklı ısı pompalarının 

kullanılmasının daha verimli olacağı tespit 

edilmiştir. Gaur ve arkadaşlarının [68] yaptıkları 

çalışmada da benzer sonuçlar aktarılmaktadır. Hava 

kaynaklı ısı pompalarında düşük sıcaklıklarının 

verimi düşüreceği ve sistemin ısı yükünü 

karşılamada yetersiz kalacağı belirtilmektedir. Bu 

sebeple su toprak kaynaklı ısı pompalarının soğuk 

bölgeler için daha uygun seçenekler olduğu 

söylenmektedir. Yüksek güneş radyasyonuna sahip 

bölgelerde, ısı pompasının güneş enerjisi elemanları 

ile desteklenmesinin verimi artıracağı sonucuna 

varılmıştır. 

4. BİNALARDA ENERJİ DEPOLAMA 
(ENERGY STORAGE FOR BUILDINGS) 

İklim değişikliğiyle mücadele kapsamında, enerji 

taleplerini karşılamak amacıyla hane halkının fosil 

yakıtlara alternatif olarak yenilenebilir enerji 

kaynaklarına (RES) yönelmeleri ve sıfır enerjili 

binaları tercih etmeleri teşvik edilmektedir [69]. 

Yeni inşa edilecek binaların yanı sıra, var olan yapı 

stoğuna da yenilenebilir enerji sistemleriyle birlikte 

enerji depolama çözümlerinin entegre edilmesi, 

çevresel etkilerin önüne geçebilmek adına önemli 

bir adım olacaktır [70]. 

4.1. Bataryalı Enerji Depolama (Battery Energy 

Storage) 

PV panellerin azalan maliyeti ve artan enerji 

fiyatları, elektrik faturalarını düşürmek isteyen hane 

halkını binalarına güneş panelleri kurmaya 

yöneltmektedir [71]. Binalarda güneş enerjisi 

parçalarının kullanılmasıyla birlikte ortaya çıkan 

ikincil kazançlardan biri de hava şartlarına daha az 

maruz kaldığı için kullanım ömürleri uzayan çatı 

bileşenleri olmaktadır [72]. Binaya entegre 

fotovoltaik sistemler, genel olarak şebekeden 

bağımsız (Off Grid) ve şebekeye bağlı (On Grid) 

olmak üzere iki kategoriye ayrılmaktadır. Ayrıca, 

şebekeden bağımsız PV sistemleri de kendi 

içerisinde bataryalı ve bataryasız sistemler olmak 

üzere iki grupta değerlendirilebilmektedir. 

Kurulum maliyetleri daha yüksek olmakla birlikte, 

bataryalı sistemler enerjinin ihtiyaç anında 

kullanılmak üzere depolanabilmesine olanak 

sağlarken, bu durum güneş enerjisinin doğası gereği 

sahip olduğu düzensiz üretim sorununa karşı bir 

çözüm getirmektedir  [73–75]. Fotovoltaiklerin 

bataryalı enerji depolama sistemleri ile kullanılması 

üzerine ortaya konan ekonomik analizler, genellikle 

son kullanıcıyı ilgilendiren konutlar üzerine 

yapılmaktadır [76]. Buna karşılık, kamu binaları ve 

ofisleri de içine alan ticari kurulumlar da son 

zamanlarda hızla artmaktadır [77, 78]. Güncel 

elektrik fiyatları göz önüne alınarak yapılan 
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projeksiyonlar göre, depolamalı fotovoltaik 

kurulumların herhangi bir ek sübvansiyon devreye 

alınmaksızın 7 yıldan kısa sürede kendini geri 

ödeyeceği belirtilmektedir [71] 

4.2. Bataryalı Hibrit Enerji Üretim Sistemi 
(Hybrid PV–Wind–Battery Storage System) 

Bir binanın en azından yıllık enerji talebi kadar 

üretimi kendi bünyesinde gerçekleştirebiliyor 

olmasına Net Sıfır Enerji (NZE) denmektedir. 

Binanın tükettiği kadar enerjiyi üretebilmesi için 

öne sürülen, güneş ve rüzgâr enerjilerinin birlikte 

kullanıldığı hibrit sistemler üzerine birçok araştırma 

yapılmaktadır  [79]. Tekil güneş ve rüzgâr 

kurulumları her ne kadar günümüzde yaygınlaşmış 

olsa da birlikte kullanılmaları halen yüksek 

maliyetlere neden olmaktadır. Buna ek olarak, 

yenilenebilir enerjiye dayalı dağıtık üretim 

modellerinde ihtiyaca göre anlık olarak şebekeye 

aktarım ya da şebekeden alım yapılıyor olması 

şebeke yükümü artırmaktadır. Bu nedenle, 

ekonomik ve sürdürülebilir enerji üretimi için arz ve 

talebi tam olarak örtüştürecek biçimde RES'in 

optimum boyutlandırılması esastır [80, 81]. Aksi 

taktirde fazla ya da az üretim sonucu yaşanacak 

şebeke trafiği iletim hatlarında meydana gelen 

kayıp miktarını artırırken [82, 83], güç kalitesi ve 

voltaj kararlılığını da olumsuz etkileyecektir [84]. 

 

Şekil 2. Hibrit PV–Rüzgâr–BS tabanlı NZEB'lerin 

blok diyagramı (Block diagram of hybrid PV–Wind–BS 

based NZEBs) [85] 

Optimizasyon sorunlarına karşın en etkili çözüm 

olarak bataryalı depolamanın (BS) yapıya 

entegresinin sağlanması ve bu sayede sistem 

güvenilirliği artarken, net sıfır enerjili binaların 

(Şekil 2) şebekeyle olan etkileşiminin 

azaltılabileceği aktarılmaktadır [82, 86, 87]. 

Çalışmalara göre, rüzgâr ve güneş sistemlerinden 

oluşan hibrit kurulumların tek enerji kaynağının 

kullanıldığı yapılara göre daha düşük kapasiteli 

bataryalara ihtiyaç duyduğu ortaya çıkmıştır [88, 

89]. 

4.3. Termal Enerji Depolama (Thermal Energy 

Storage) 

İlerleyen teknolojiyle birlikte düşen kurulum 

maliyetleri, enerji verimliliğini artırmak amacıyla 

binalarda termal enerji depolama (TES) 

yöntemlerinin kullanılmasını hızlandırmaktadır 

[90]. Enerjinin depolanmak istenmesindeki en 

önemli etken, üretilen enerji ile tüketim değerleri 

arasında çeşitli nedenlerle (zaman, sıcaklık, güç 

farkı, lokasyon) yaşanacak uyumsuzlukların en aza 

indirilmek istenmesidir [91].  

Gelişmekte olan diğer teknolojilerde olduğu gibi, 

TES’nın da kullanımının yaygınlaşması için toplum 

tarafından bilinirlik ve kabulünün artması 

gerekmektedir [92]. Enerji depolama ile elde 

edilecek ikincil kazançların topluma anlatılmasının 

bu süreci hızlandıracağı düşünülmektedir [93]. 

Artan sistem verimliliği sonucu elde edilecek maddi 

kazancın yanı sıra, düşen enerji yoğunluğunun 

çevre, halk sağlığı ve toplumsal ekonomik 

kalkınmaya olan olumlu etkileri depolama 

çözümlerinin kullanımını teşvik edici etmenlerdir 

[94]. Yapılan literatür taraması sonucunda TES 

kullanımın tespit edilen başlıca avantajları şunlardır 

[91, 95, 96]:  

• Enerji sistemlerinin verimlilik ve 

güvenilirliğinin arttırılması 

• Yatırımın ve maliyetlerin azaltılması 

• Kirletici emisyonların azaltılması [97, 98] 

• CO2 Emisyonlarının düşürülmesi 

• İklimlendirme sistemlerine entegre 

kullanımda artan iç hava kalitesi 

• Yeşil çatı ve cephe gibi pasif TES 

uygulamaları ile biyoçeşitliliğin korunması 

[94, 99–101] 

Bunların yanı sıra, TES binaya entegre fotovoltaik 

sistem (BIPV) tarafından üretilen arz fazlası termal 

enerjiyi depolamak için de kullanılabilmektedir. 

Üretimin talebi karşılamadığı (akşam saatleri, kışın) 

anlarda ise depolanan enerji deşarj edilerek sistemin 

şebekeden çekeceği miktar düşürülebilir [102, 103]. 

Bu konuya örnek olarak Amini ve arkadaşları [70], 

İtalya’da 1985 yılında yapılmış bir aile 

apartmanının (Şekil 3a) Horizon 2020 HEART 

[104] projesi kapsamında 2022 yılında yenilenmesi 

üzerine araştırmada bulunarak, yapıya entegre 

edilen fotovoltaikler ile hava-su ısı pompalarının 

termal enerji depolama sistemleri (Şekil 3b) 

arasındaki uyumunu incelemişlerdir.  
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Şekil 3. a) İtalya’daki aile apartmanı, b) binaya entegre edilen sistemin şeması (a) Family apartment in Italy, b) 

diagram of the system integrated into the building) [70]

Binanın yenilenmesi aşamasında, yapıya entegre 

edilecek fotovoltaik sistem ile termal enerji 

depolama ünitelerinin yaratacağı enerji 

tasarrufunun C02 olarak eşdeğerinin tespit 

edilebilmesi adına, binadaki ısıtma, soğutma ve 

sıcak su ihtiyacının yıllık enerji tüketim verileri 

kullanılarak üç farklı kurulum senaryosu 

EnergyPlus üzerinden simüle edilmiştir.  

• Senaryo 1: Bina, BIPV ve TES olmaksızın 

elektrik şebekesine bağlıdır. 

• Senaryo 2: Yıllık tüketimi karşılamak adına 

binaya 10 kW BIPV kurulmuştur. 

• Senaryo 3: Binaya BIPV yanında TES sistemi 

de eklenmiştir. 

Yapılan çalışmalar sonucunda, fotovoltaik 

sistemlerin termal depolamayla birlikte kullanıldığı 

üçüncü senaryonun en verimli kurulum planı 

olduğu ortaya çıkmıştır. Bu sistem ile binanın 30 

yıllık kullanım ömrü boyunca toplam 34,77t C02 

salınımın önüne geçileceği hesaplanırken, bu değer 

birinci senaryoda yer alan standart kuruluma göre 

%21,42 azalma anlamına gelmektedir. Kurulumun 

çevresel geri ödeme süresinin 15 yıl olacağı 

öngörülmektedir [70]. 

4.4. Hidrojen Bazlı Enerji Depolama (Hydrogen 

Energy Storage) 

20 Kanada şehrinde yürütülen çalışmada, hidrojen 

bazlı enerji depolamanın binalara entegrasyonu ile 

sera gazı emisyonlarının azaltılması amaçlanmıştır 

[105]. Hesaplamalar sonucunda ortalama 122.686 

Kanada doları yatırım ile yıllık ortalama 10t’nun 

üzerindeki C02’in çevreye vereceği zararın önüne 

geçilebileceği aktarılmaktadır. Mehrjerdi ve 

arkadaşlarının çalışmalarına göre ise, hidrolik güç 

ve güneş enerjisiyle birlikte hidrojen bazlı 

depolamanın kullanıldığı örnek kurulum sonucunda 

CO2 emisyonlarında %50 düşüş gözlemlenmiştir 

[106]. 

Kanada’daki enerji depolama ile ilgili yaşanan 

zorlukların başında, ülkenin yüksek enlem 

bölgesinde yer almasından dolayı meydana gelen 

ekstrem mevsimsel düzensizlikler neticesinde 

yaşanabilecek belirsizliklere karşı yüksek 

yoğunluklu ve uzun vadeli depolamaya ihtiyaç 

duyulmasıdır [107]. Konutlardaki enerjinin 

depolanması için düşük enerji yoğunluğuna sahip 

bataryaların yerine, yüksek enerji yoğunluğu ve 

düşük sızıntı riski ile hidrojen tercih edilebilir. 

Ayrıca hidrojenin, evsel sıcak su veya mutfak 

ihtiyaçlarının karşılanması amacıyla yakılarak 

birincil enerji kaynağı olarak da kullanılabileceği 

aktarılmaktadır [108].  

Güneş enerjisi ile entegre hidrojen bazlı enerji 

depolama sistemlerinin (SESH2ES) kullanılması, 

yeni inşa edilecek yapıların net sıfır emisyonlu bina 

(NSEB) koşullarını karşılamasına yardımcı 

olmaktadır [109]. Buna karşılık SESH2ES’lerin 

yaygınlaşmaya başlaması beraberinde depolama 

alanı ihtiyacıyla birlikte olası güvenlik endişelerini 

de artırmaktadır [110]. Özellikle entegre bir dağıtım 

ağına sahip olmayan bölgelerde büyük miktarda 

hidrojenin güvenli şekilde taşınabilmesi için sıvı 

organik hidrojen taşıyıcılar (LOHC) 

kullanılmaktadır.  

LOHC’ın sahip olduğu yüksek depolama 

yoğunluğu ve düşük kullanım maliyetleri ile, 

hidrojen bazlı depolamada alternatiflerine kıyasla 

konutlar için daha uygun bir çözüm olduğu 

aktarılmaktadır [111]. Örneğin Knosala ve 

arkadaşları, kırsal bölgelerde yer alan binalarda 

LOHC’ın kullanılmasının yüksek basınçlı 

depolamaya göre %76-80 arasında daha ekonomik 

olacağını belirtmektedir [112]. Teichmann ve 

arkadaşları ise Bavyera bölgesinde yaptıkları örnek 

çalışmada, 2.000 litrelik yakıt tanklarında 3,2 

MWh’lik hidrojenin depolanabileceğini tespit 

etmişlerdir [113]. 
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5. NESNELERİN İNTERNETİ VE AKILLI 

BİNALAR (IoT AND SMART BUILDINGS) 

IoT, uygun şekilde iletilen ve bulut veya mesken içi 

sistemler aracılığıyla işlenerek anlamlı bilgilere 

dönüştürülen büyük miktarda verinin toplanmasına 

olanak sağlar. Görselleştirilen ve AI araçları 

aracılığıyla analiz edilen veri setleri, toplandıkları 

kaynak hakkında geniş çaplı bilgi içermektedir. 

Kaynak sistemler hakkında alınacak kararların bu 

bilgi havuzuna dayandırılması, çözüm olasılıklarını 

artıracağı gibi maliyetlerin düşürülmesi konusunda 

da katkı sağlayabilmektedir [114].  

Akıllı bina kavramı, çevresel değişimleri anlık 

olarak ölçerek kullanıcısını ve/veya ana yönetim 

birimini değişiklikler hakkında bilgilendiren birçok 

sensörün bir arada ve birbirleriyle iletişim halinde 

olmasına dayanmaktadır. IoT tabanlı 

teknolojilerinin bina sistemlerine entegre edilmeye 

başlanması, sağlanan düzenli veri akışı sayesinde 

kullanıcı alışkanlıklarının ölçülebilmesini 

kolaylaştırmaktadır. Toplanan verinin incelenmesi 

neticesinde, enerji tüketimi ve karbon ayak izi 

konusunda yapı bazlı tekil çözümlerin ortaya 

konması mümkün kılınmaktadır [115].  

5.1. IoT ve Termal Konfor (IoT and Thermal Comfort) 

Kullanıcıların termal konforunu olumsuz 

etkilemeden en az enerjinin tüketildiği sıcaklıkların 

tespit edilebilmesi için yapılan araştırmalar 

sonucunda, kamu binalarında yer alan 

iklimlendirme sistemlerinin iç ortam sıcaklığını 

kışın 17-21℃, yaz aylarında ise 26-27℃ arasında 

tutmak üzere ayarlanmaları gerektiği tespit 

edilmiştir [116]. 

Termal konforun artırılması için yaygın olarak 

kullanılan yalıtım malzemeleri veya ısı yalıtımlı 

camlar gibi verim artırıcı geleneksel çözümler, 

sahip oldukları yüksek gömülü enerji nedeniyle ön 

görülen miktarın üzerinde nihai tüketim 

maliyetlerine yol açmaktadır. Verimliliğin 

artırılmasına katkı sağlayan IoT ekosistemleri ise, 

kurulum ve operasyonel maliyetlerinin düşüklüğü 

nedeniyle ekonomik ve çevreci çözüm kaynakları 

olarak değerlendirilmektedir [116]. Binaların farklı 

bölgelerine yerleştirilecek sensörler üzerinden 

toplanacak anlık sıcaklık verileri işlenerek, 

gereğinden fazla ya da az ısıtılan bölgelerin tespit 

edilmesi kolaylaşmaktadır. Ek olarak toplanan 

veriler sayesinde yapılardaki olası termal izolasyon 

sorunları da tespit edilebilecektir.  

Termal konforun sağlanabilmesi adına faydalanılan 

IoT sistemlerine örnek olarak Avustralya’da yapılan 

bir çalışma gösterilebilir. Avustralya'daki dört ofis 

binasına entegre edilen ortam takip sistemlerinden 

sağlanan veri akışı anlık olarak analiz edilerek, 

iklimlendirme sistemleri ofislerdeki termal konfor 

düzeyini çalışanların en verimli şekilde 

çalışmalarına olanak sağlayacak aralıkta 

tutmaktadır [117]. 

5.2. IoT ve Bina Yönetim Sistemleri (IoT and 

Building Management Systems) 

IoT ve bina yönetim sistemleri (BMS), gelişen 

teknoloji ve artan kullanıcı bilinciyle birlikte 

popülaritesi giderek yükselen iki güncel araştırma 

konusudur. Günümüzde bu iki sistemin bir arada 

yaygın bir biçimde kullanılmasının önündeki en 

büyük engel olarak, son kullanıcı tarafından yüksek 

bulunan maliyetler gösterilmektedir [118].  

Ouedraogo ve arkadaşları tarafından geliştirilen 

[119] ve 30$’lık eklenti maliyeti ile binaya entegre 

hibrit güneş ve rüzgâr enerjisi kurulumlarının [120, 

121], üretim verilerini anlık olarak cep telefonu 

üzerinden kontrol edilebilmesine [122] olanak 

sağlayan sistemin hali hazırda piyasadaki 

alternatiflerine göre (100$ to 600$) çok daha ucuz 

olduğu aktarılmaktadır. İçerisinde klima, buzdolabı, 

bulaşık ve çamaşır makinalarının yer aldığı ve 

rüzgâr-güneş hibrit kurulumun gerçekleştirildiği 

örnek çalışma sonucunda [119]: 

• Elektrik faturasında %34 azalma 

• Termal konfor seviyesinde %4 artış 

• Anlık tepe güç ihtiyacında %53 düşüş 

gözlemlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, herhangi bir 

güç kontrol sistemine sahip olmayan kamu binaları 

ve okullar gibi eski yapılara, düşük kurulum 

maliyetleri ile enerji yönetim sistemlerini entegre 

ederek enerji verimliliklerinin yükseltilebileceği 

anlaşılmaktadır. 

6. AYDINLATMA (LIGHTING) 

Binaların elektrik tüketiminde aydınlatma 

sistemleri önemli bir yer tutmaktadır. Toplam 

elektrik enerjisinin %20-%25’i aydınlatma 

sektöründe kullanılmaktadır, bu değer ısıtma-

soğutma sistemlerinden sonra en yüksek ikinci 

tüketim kalemidir [123]. Aydınlatmada enerji 

verimliliği uygulamaları hayata geçirilirken, 

kullanılan armatür sayısını azaltacak veya ışıkları 

kapatıp ortamın aydınlık miktarını düşürecek 
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yöntemlerin yerine verimlilik artırıcı çözümlerin 

benimsenmesi gerekmektedir. Atılacak ilk adımın 

ortamın doğal aydınlatma potansiyelinden 

yararlanılması, sonrasında ise kullanılacak mekân 

için gerekli görülen miktarda armatürün seçilmesi 

tavsiye edilmektedir. Mekâna ve kullanım amacına 

uygun ışık rengi ve şiddetinin seçilmesi ortamda 

bulunanların termal konforunu [124] yükselteceği 

gibi, enerji verimliliğinin artması sonucunda 

yapılacak yatırımı ortalama olarak 2-3 yıl içinde 

geri ödeyecek miktarda tasarruf sağlanabilmektedir 

[125]. Yapılan işin gereklerine uygun aydınlatma 

altyapısının kurulması, çalışanların iş güvenliğini 

artırdığı gibi aynı zamanda iş verimine de %16 

katkısı olduğu tespit edilmiştir [126]. Aydınlatma 

temelde, yapay ve doğal aydınlatma yöntemleri 

olarak iki türlü sağlanmaktadır.  

6.1. Yapay Aydınlatma (Artificial Lighting) 

İnsan yapımı kaynaktan beslenen yapay 

aydınlatmada enerji verimli uygulamalar, 

1990'larda kompakt flüoresan lambaların (KFL) 

kullanılmasıyla başladı. Sonrasında LED ışık 

kaynaklarının hızla gelişmesi ve genel 

aydınlatmada kullanılabilir hale gelmesi ile E27 ve 

E14 duy başlı LED ışık kaynakları, konutlarda 

KFL’lerin yerini almaya başladı. Diğer yandan, 

birçok alanda kullanımı giderek artan IoT’lerin 

aydınlatma sistemlerine entegre olmasıyla hem 

mevcut aydınlatma sistemleri kontrol edilebilir hale 

gelmiş, hem de LED teknolojisinde yaşanan 

teknolojik ilerlemeler ile daha fazla tasarruf imkânı 

yakalanmıştır [127]. 

 

Şekil 4. Konutlarda kullanılan IoT destekli 

aydınlatma sistemleri (IoT supported lighting systems 

used in residences) [127] 

Akıllı aydınlatma sistemleri elektrik tasarrufu 

sağlamanın ötesinde, kullanıcıların talepleri 

doğrultusunda çeşitli aydınlık düzeyi ve renk 

alternatiflerini kullanıma sunabilmektedir. IoT 

tabanlı akıllı LED lamba olarak tanımlanan ürünler 

genellikle 2.4 GHz bandında çalışan Zigbee 

kablosuz iletişim standardını kullanmaktadır [128]. 

IoT tabanlı aydınlatma sistemlerinin çalışma 

prensibi Şekil 4’te gösterilmektedir [127]. 

Yeni nesil LED’ler, geleneksel aydınlatma 

çözümlerine göre daha gelişmiş optik özelliklere 

sahiptir. Geleneksel armatürler ürettikleri ışığı 

çevrelerine 360º yaydıklarından, ihtiyaç duyulan 

alanın dışına aktarılan enerji aydınlatma veriminin 

düşmesine sebep olmaktadır. LED’ler sahip 

oldukları teknolojik yeterlilik ile sadece gerekli 

görülen yeri aydınlatarak yüksek verim 

sunabilmektedir [129]. LED’ler kullandıkları 

enerjinin %95’ni ışığa dönüştürerek floresan 

lambalara göre %50 enerji tasarrufu sağlamaktadır. 

6.2. Doğal Aydınlatma (Natural Lighting) 

Bir yapı daha tasarım aşamasındayken inşa 

edileceği bölgenin doğal aydınlatma özellikleri göz 

önünde bulundurulmalı ve güneş ışığından en 

yüksek verimle yararlanabilmesi için gerekli 

hesaplamalar yapılmalıdır. Yapının yerleşim yönü, 

dış cephesinin mimari tasarımı, kullanılacak 

pencere türü gibi bina kabuğunun güneş ışığıyla 

etkileşimini değiştirecek etmenler ile yapıya gelen 

güneş ışığının seviyesinin değiştirilebilmesini 

sağlayan kontrol sistemleri tasarım aşamasına dahil 

edilmelidir. Tüm bu parametrelere özen göstererek 

yapay aydınlatma ihtiyacı en aza indirebilirken aynı 

zamanda ekonomik kazancın yanı sıra çevrenin 

korunumuna da katkı sağlanabilir [130]. 

Doğal aydınlatmanın doğru kullanımı ile güneş 

ışınlarının doğrudan alınamadığı saatlerde bile 

ortamın aydınlatması sağlanabilir ve bu sayede gün 

içinde yapay aydınlatma kullanımını 6 ile 12 saat 

arasında düşürülebilir. Örneğin doğal 

aydınlatmadan yararlanan bir binada yer alan 40 W 

gücündeki 30 adet ampulün 12 yerine 4 saat 

kullanılması, yıllık enerji tüketimini yaklaşık 3.500 

kWh azaltmış olacaktır [131]. Doğal aydınlatma 

çözümlerinde genellikle ışık rafları, yönlendirici 

camlar, prizmatik sistemler ve güneş gölgeleme 

olanağı sağlayan cephe kaplamaları 

kullanılmaktadır. Bu ürünler yapıya etkiyen gün 

ışığının istenen bölgeye yönlendirilmesine olanak 

sağladığı gibi, gereğinden fazla ışık alan coğrafya 

ya da mevsimlerde ortamın fazla ısınmasının da 

önüne geçmektedir.  
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Şekil 5. Işık Rafları (Light Shelves) [129] 

Örnek olarak ışık rafları (Şekil 5), gün ışığını 

yönlendirerek aydınlatma sağlayan ve bu sayede 

verimli, doğal aydınlatma imkânı veren 

sistemlerdir. Işık raflarının üst yüzeyi yansıtıcı bir 

tabaka ile kaplanarak, gelen ışığı yatay veya açılı 

plakalara yönlendirecek şekilde tasarlanan 

elemanlardır. Pencerelerin iç veya dış yüzeyinde 

konumlandırıla bilmektedirler [132] 

 

Şekil 6. Yapıya entegre ve kontrol edilebilir ışık 

rafları (Integrated and controllable light shelves) [133] 

Çetegen ve arkadaşları İTÜ Ayazağa Kampüsünde 

yaptıkları çalışmada kurulması muhtemel ışık 

raflarının mevsimsel enerji tasarrufunu 

araştırmışlardır. Çalışmaları sonucunda, yaklaşık 

olarak bahar döneminde %25, kış aylarında %19,5, 

yazın ise %11,4 olmak üzere yıllık ortalama %20,4 

oranında enerji tasarrufu sağlanabileceğini 

belirtmişlerdir [134]. 

Özet olarak, aydınlatma sistemlerinin ihtiyacı 

karşılar nitelikle seçerken aynı zamanda mümkün 

olduğunca doğal aydınlatmadan yararlanılması 

durumunda %20 ve üzeri oranlarda tasarruf 

sağlayabilmek mümkün gözükmektedir. Sadece 

aydınlatma sistemlerinin enerji verimliliğini 

yükselterek Türkiye’nin toplam elektrik tüketiminin 

%5 azaltılabileceği hesaplanmıştır [129]. 

7. SU TÜKETİMİ (WATER CONSUMPTION) 

Birleşmiş Milletler (UN) Dünya Su Kalkınma 

Raporu 2023’e göre, nüfus ve gelir değişikliklerine 

bağlı olarak 2050 yılına kadar su talebinde %20-

30'luk bir artış olacağı öngörülürken, aynı zamanda 

küresel su kaynaklarının azalması sonucunda 

yaklaşık 3 milyar insanın şiddetli su kıtlığı olan bir 

bölgede yaşayacağı aktarılıyor. Ayrıca raporda, 

iklim değişikliğinin su arzını, talebini ve kalitesini 

etkilemedeki rolü vurgulamakta [135]. Qin ve 

arkadaşları, günlük evsel su kullanımı ile günlük 

ortalama sıcaklık arasında pozitif bir ilişki olduğunu 

belirtiyorlar. Araştırmalarının sonucunda ortalama 

sıcaklılardaki her 1℃’lik artışın, evsel su tüketimini 

günlük 3,3 ℓ artıracağı tespit edilmiştir [136]. 

Tatlı su kaynaklarının sınırlı olması ve temiz su elde 

etmenin yüksek maliyeti insanları çeşitli arayışlara 

yöneltmiştir. Çoğalan nüfusun su talebine karşın 

temiz su miktarını artırmak adına deniz suyunun 

arıtılması teknik açıdan mümkün olsa da ekonomik 

olarak geniş kitleler için uygulanabilir değildir 

[137–141]. Bunun yerine, düşük kurulum ve işletme 

maliyetleri ile binalarda toplanacak yağmur suyu 

evsel ihtiyaçların karşılanması için tercih edilebilir 

[142].  

Yol, kaldırım, otopark gibi boş arazilerden ve 

özellikle apartman çatılarından borularla toplanan 

yağmur suları (Şekil 7) filtre edildikten sonra 

depolara alınmakta ve burada depolanan su bahçe 

sulama, araç yıkama, tuvalet rezervuarları ve diğer 

temizlik işleri için kullanılabilmektedir [143]. 

Yağmur suyu hasadıyla, yağmur toplama alanının 

büyüklüğü ve mesken kullanıcılarının günlük 

tüketim talebine göre değişmekle birlikte %30-60 

arasında tasarruf sağlanabileceği hesaplanmaktadır 

[144]. Yapının yer aldığı bölgenin iklim ve yağış 

karakteristikleri, su hasadında kullanılacak sistemin 

tasarımındaki en önemli etkendir. Bir bölgenin 

yağış potansiyelinin belirlenebilmesi için yağış 

verilerinin düzenli kaydedilmiş olması 

gerekmektedir [145]. Küresel iklim değişikliği 

nedeniyle yağış düzenlerinde değişiklikler 

yaşanırken, bu durum yağmur potansiyelinin 

gerçekçi şekilde belirlenebilmesini 

güçleştirmektedir [142]. 
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Şekil 7. Yağmur Suyu Toplama Sistemlerinin Bileşenleri (Components of a rainwater harvesting system) [146] 

Son yıllarda etkisini artıran küresel ısınmanın kısıtlı 

tatlı su kaynakları üzerindeki olumsuz etkisi 

sebebiyle, özellikle nüfus yoğunluğunun yüksek 

olduğu kentsel alanlarda sürdürülebilir bir su 

yönetiminin sağlanmasını zorunlu hale 

getirmektedir [147]. Su yönetiminin sağlıklı bir 

biçimde gerçekleştirilebilmesi için, öncelikle su 

tüketiminin gerçeğe en yakın şeklide ölçülmesi 

gerekmektedir. Halihazırda su tüketiminin 

ölçülmesinde yaygın olarak manuel sayaç okuma 

(MMR) yöntemi kullanılmaktadır. Bu yöntemde 

genel olarak sayaçları tek tek gezerek kontrol eden 

görevliler bulunmaktadır, bazı durumlarda ise son 

kullanıcıların da sayaçlarını düzenli takip ederek 

yetkili kurumlara bildirmesi gerekmektedir. 

Geleneksel olarak kabul edilen bu yaklaşım, sadece 

bu işlem için görevlendirilen birçok çalışan olması 

sebebiyle pahalı ve idaresi karmaşık bir 

organizasyonu içermektedir [148]. 

Bununla birlikte iletişim teknolojilerinde yaşanan 

gelişmelere paralel olarak, birbirine entegre 

biçimde sensör verilerini karşılıklı olarak 

işleyebilen birçok cihaz IoT ekosistemine dahil 

olmaya başlamıştır [149]. Bu gelişim, kaydedilen 

verilerin gerçek zamanlı iletişimine izin veren 

Otomatik Sayaç Okuma (AMRs) cihazlarının 

yaygınlaşmasına olanak sağlamıştır [150]. Bu 

cihazlar düşük enerji tüketimi ile uzun mesafeler 

arasında iletişim kurulabilmesine olanak veren 

düşük güçlü geniş alan ağı (LPWAs) altyapısını 

kullanmaktadır [151–153]. LPWA ekosistemi 

içerisinde ise sahip olduğu teknik avantajlar 

nedeniyle yaygın olarak LoRaWAN çözümü tercih 

edilmektedir [154]. Radyo frekansları ile veri 

iletimi sağlayan sistem, elektromanyetik iletimin 

kısıtlı olduğu ortamlarda yer alan sayaçların 

(örneğin yer altı bodrum katları) merkezi sisteme 

bilgi iletebilmesini mümkün kılmaktadır. 

LoRaWAN iletişiminin uzun menzilli iletişimi, 1 

GHz'in altındaki frekans bandında çalışan chirp 

yayılma spektrumu (CSS) modülasyon tekniğine 

dayanmaktadır [155, 156]. Sadece verinin 

iletileceği anlarda sistemi aktif hale getiren 

teknoloji, pilli bataryaya sahip sayaçların herhangi 

bir bakım gerektirmeden uzun süre aktif olarak 

kullanılmasına izin vermektedir. 

Giderek yaygınlaşan akıllı binaların su tüketimi 

alanındaki bir diğer getirisi, akıllı su yönetimi 

sayesinde boru arızalarının zamanında ve hızlı 

tespit edilmesini kolaylaştırarak olası kaçakların 

önüne geçilebilmesini sağlamasıdır. Akıllı su 

sayaçları, su tüketim verilerini depolayarak olası 

boru arızaları hakkında yapay zekâ yardımıyla 

sonuca varabilmektedir. Sistem tarafından algılanan 

arıza, web uygulaması aracılığıyla olası bir su 

sızıntısı hakkında kullanıcıya veya sisteme alarm 

göndermektedir. Ayrıca makine öğrenmesi yoluyla 

merkezi idare sistemi kullanıcı alışkanlıklarını takip 

ederek son kullanıcıya yönelik tasarruf tavsiyeleri 

sunmaktadır [154]. 

Yapılan bir çok çalışmada, çok katlı binalarda veya 

su tüketiminin yüksek olduğu müstakil evlerde gri 

sudan ısı geri kazanımının enerji verimliliği 

konusunda önemli bir potansiyel içerdiği 

belirtilmektedir [157–160]. Konutlarda oluşan ısı 

değeri yüksek gri suyun %80-%90’nı duş başlığı 

kaynaklı meydana gelmektedir [161]. Bir 

araştırmaya göre atık sıcak sudan ısı geri kazanımı 

(DWHR) sisteminin kullanılması ile sıcak su 

üretiminde kullanılan enerji %26,3 oranında 

azaltılabilmektedir [162]. Bu sistem ile özellikle 

duşta kullanılan atık sıcak suyun ısı enerjisi geri 

kazanılarak, kombi veya şofben kazanında bulunan 

soğuk suyun ön ısıtılmasında kullanılmaktadır. 
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Şekil 8. Isı geri kazanım modelinin şeması (Heat 

recovery system diagram) [162] 

DWHR (Şekil 8) sistemleri sağladıkları elektrik 

tasarrufu ile elektrikli şofbenlerle birlikte 

kullanıldıkları zaman yapılacak yatırımın geri 

ödeme süresi 4 ile 9 yıl arasında değişmektedir. 

Elektrik fiyatlarının olası yükselişi ile bu sürenin 

daha da kısalacağı öngörülmektedir. Doğal gazla 

çalışan şofbenler söz konusu olduğunda ise geri 

ödeme süreleri 15 yılı aşmaktadır, bu durumda geri 

kazanım sistemleri ancak gaz fiyatlarında 

yaşanacak büyük yükselişlerden sonra avantajlı hale 

gelebilecektir [162]. 

8. PASİF SOĞUTMA YÖNTEMLERİ (PASSIVE 

COOLING METHODS) 

Binaların soğutma ihtiyaçlarının azaltabilmesi 

amacıyla günümüzde pasif soğutma yöntemlerine 

yapıların tasarımı sırasında önem verilmeye 

başlanmıştır. Örnek olarak farklı boyutlarda 

pencerelerin tercih edilmesi endüstriyel yöntemler 

kullanmadan binalarda pasif soğutma sağlarken, 

ısınarak yükselen havanın tahliyesi için yükseğe 

konumlandırılan pencereler ile kullanıcıları rahatsız 

edecek hava akımlarının önüne geçilebilmektedir. 

Doğal havalandırma, özellikle küçük boyutlu 

alanlarda daha etkili olurken mutfak gibi özel 

havalandırma gereksinimi duyan iç mekanlarda tek 

çözüm yolu olarak kullanılması önerilmemektedir 

[163]. Doğal havalandırmadan en yüksek verimin 

alınabilmesi için yapıların tasarımı sırasında 

bölgedeki rüzgarların esiş yönüne dikkat edilmesi 

gerekmektedir.  

Kuru ve sıcak bölgeler için rüzgâr bacaları (Şekil 9) 

enerji tasarrufu sağlayan doğal havalandırma 

yöntemlerinden biridir. Dışarıdan gelen serin ve 

temiz hava, içeride bulunan kirli ve ısınmış havayı 

vakum etkisiyle dışarı yönlendirmektedir [164]. 

Bina tasarım ve inşasında yaşanan teknolojik 

gelişimlere rağmen, binlerce yıldır kullanılan 

geleneksel çözümler ile sıfır enerjili binaların 

havalandırma ihtiyacına doğal çözümler 

üretilebilmektedir. Özellikle Ortadoğu bölgesinde 

yüzlerce yıldır kullanılan rüzgâr kulesi ve rüzgâr 

kepçesi gibi uygulamalar, günümüz mimari 

tasarımlarında (Şekil 10 ve 11) kendine yer bulmaya 

başlamıştır [165]. 

 

Şekil 9. Sıfır enerjili bir ofis ve rüzgâr bacası 

kullanımı (A zero energy office and the use of a 

windcatchers) [163] 

 

Şekil 10. Rüzgâr kepçesi örneği, Masdar Enstitüsü 

Abu Dabi (Windcatcher example, Masdar Institute Abu 

Dhabi) [166] 

 

Şekil 11. Rüzgâr kepçesi örneği, Prenses Nora 

Üniversitesi Suudi Arabistan (Windcatcher example, 

Princess Nora University Saudi Arabia) [166] 

Sıcak iklim bölgelerinde yer alan yapılardaki geniş 

saydam yüzeyler, optik özelliklerine bağlı olarak 

güneş ışınlarının taşıdığı ısıyı iç mekâna ileterek 

soğutma ihtiyacının artmasına neden olmaktadır. 

Mimari tasarımından ödün vermeden kullanılacak 

gölgeleme elemanları (Şekil 12) ile ısıl kayıplar en 

aza indirilebilmektedir [167]. 
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Şekil 12. Gölgeleme elemanlarının bina kabuğuna entegrasyon türleri (Types of integration of shading elements 

into the building envelope) [167] 

Günümüzde gölgeleme elemanları otomasyon 

sistemleri ile kontrol edilerek, iç ortamdaki aydınlık 

düzeyi ve iç mekâna etkiyen ısıl şiddet seviyesi 

kontrol altında tutulabilmektedir. Abu Dabi’de 

2012 yılında tamamlanan 29 katlı, Al Bahar 

Kulesi’nin bina kabuğuna entegre hareketli 

gölgeleme elemanları (Şekil 13) otomasyon ile 

yönetilmektedir [165]. Aktif gölgeleme 

elamanlarının Al Bahar Towers’da kullanılmaya 

başlamasıyla birlikte, soğutma kaynaklı elektrik 

tüketiminde dönemsel olarak %50 ila %81 arasında 

düşüş yaşandığı belirtilmektedir [168]. 

 

Şekil 13. Al Bahar Towers hareketli gölgeleme 

elemanı tasarımı (Dynamic shading element design for Al 

Bahar Towers) [169] 

Bina kabuğunun açık renkli olması, yapıya gelen 

güneş ışınlarını yansıtarak güneş ışınımı kaynaklı 

ısı transferini en aza indirmeye yardımcı 

olmaktadır. Bu uygulamanın örneklerine, sıcak kuru 

iklime sahip Güneydoğu Anadolu bölgesinde yer 

alan Mardin, Urfa ve Diyarbakır’daki geleneksel 

konutlarda rastlamak mümkündür [165] 

Bir diğer pasif soğutma yöntemi olan yeşil çatı ve 

düşey yeşil giydirme gibi yöntemler binaya etkiyen 

güneş ışınlarının ısıtıcı etkisini kontrol altına 

almaya yardımcı olmaktadır. Yapılan literatür 

araştırmalarına göre, bina üzeri ve çevresine 

uygulanan yeşil peyzaj çalışmalarıyla bina içi 

sıcaklıklarında 5°C ila arasında 9°C düşüş 

gözlenirken, soğutma ihtiyacında yaşanan azalma 

ile enerji tüketimlerinde %6 ile %20 arasında 

tasarruf yapılabileceği tespit edilmiştir [170]. 

9. TÜRKİYE ÖRNEĞİ (THE CASE OF TURKEY) 

Konforlu yaşam isteği ve zamana bağlı değişen 

alışkanlıklar nedeniyle enerji tüketimi artan bir 

eğilim içerisinde, dünya genelinde olduğu gibi 

Türkiye’de de yaşanan nüfus artışı bu eğilimi 

destekliyor. Enerji talebinin büyük bölümünün ithal 

edildiği düşünüldüğünde, bu durum zaman 

içerisinde cari açığın artmasına neden olacağı gibi 

ulusal bağımsızlık önünde de engel teşkil 

etmekte. Enerjide dışa bağımlı olan Türkiye için, bu 

tüketimin karşılanabilmesi adına enerji tüketiminde 

verimlilik ilkesinin izlenmesi daha da önem 

kazanmaktadır. Enerji verimliliği çalışmaları ile 

konutlardaki yaşam standardı yükseltilebileceği 

gibi, aynı zamanda enerjinin boşa harcanmasının da 

önüne geçilebilecektir.  

9.1. Elektrik Tüketimi (Electricity Consumption) 

Türkiye'nin, Ulusal Enerji Planına göre elektrik 

tüketiminin 2000'den 2020'ye kadar yıllık ortalama 

%4,4 artışla 128 TWh'ten 306,1 TWh'e çıktığı ifade 

edilmekle birlikte, 2035 yılına kadar ortalama %3,5 

artışla tüketimin 510,5 TWh'e ulaşacağı 

öngörülüyor. Projeksiyonlara göre bu süreç 

boyunca hane halkının elektrik tüketiminde 

ortalama %2,3 artış beklenirken, bu oranın hizmet 

sektöründe %2,2 olacağı tahmin ediliyor [171].  

Türkiye genelinde faturalanan elektrik tüketimi 

incelendiğinde, 2021 yılında 253 TWh olarak 

gerçekleştiği görülüyor [172]. Şekil 14’te gösterilen 

dağılım incelendiğinde, tüketilen toplam elektriğin 

yaklaşık %25’i meskenlerde kullanıcı konforunu 

sağlamak üzere ısıtma, soğutma, havalandırma ve 

aydınlatma gereksinimleri için kullanılmaktadır. Bu 

oranın üzerine ticari binaların tüketim değerleri de 

eklendiği zaman, Türkiye’deki toplam tüketimin 

yaklaşık %48’nin binalarda tüketildiği ortaya 

çıkmaktadır. 
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Şekil 14. 2021 Yılı Faturalanan Tüketimin Tüketici Türüne Göre Dağılımı (%) (Consumer Type Distribution of 

Invoiced Consumption in 2021) [172] 

2023 Mayıs sonu itibarıyla kurulu güç miktarı 

104.691 MW’a ulaşırken, kaynaklara göre dağılımı 

Şekil 15’te gösterilmektedir. Elektrik tüketimine 

bakıldığı zaman ise, yıl boyunca 328,7 TWh olarak 

gerçekleştiği saptanmıştır. 

 

Şekil 15. Mayıs 2023 itibariyle kurulu güç oranları (%) (Installed capacity rates as of May 2023) [173] 

Türkiye’nin elektrik tüketiminin 2002-2021 yılları 

arasındaki değişimi incelendiğinde ise (Şekil 16), 

2008 yılındaki global ekonomik kriz ile 2019 

yılındaki COVİD-19 pandemi süreci haricinde 

sürekli artan bir trend içerisinde olduğu 

görülebilmektedir [173]. 

 

Şekil 16. 2002-2021 yılları arasında Türkiye elektrik tüketimin değişimi (Change in Türkiye's electricity 

consumption between 2002-2021) 
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9.2. Enerji Görünümü ve Enerji Verimliliği 

Kavramı (Energy Outlook and Energy Efficiency 

Concept)  

Türkiye'nin 2021 itibariyle %93,2’yi bulan 

şehirlileşme oranı [174] enerjiye olan talebi de 

artırmaktadır. Şekil 17'de görüldüğü gibi 1980 

yılında 31,9 milyon TEP olan birincil enerji arzı,  

2021 yılında 159,4 milyon TEP'e ulaşmıştır [175].   

Türkiye'nin enerji talebi üzerine yapılan bir     

çalışmada 2040 yılı için enerji talep tahmini 220,8 

milyon TEP olarak hesaplanmıştır [176]. Bu veriler 

ışığında Türkiye'nin enerji talebinin zaman 

içerisinde daha da artacağını tahmin etmek doğru 

olacaktır. 

Şekil 17. Türkiye’nin yıllar içerisindeki enerji arzı (Turkey's energy supply over the years)  

1990-2021 yılları arasındaki trendin incelendiği 

sera gazı emisyon istatistiklerine göre (Şekil 18), 

2021 yılı toplam sera gazı emisyonu bir önceki yıla 

göre %7,7 artarak 564,4 milyon ton (Mt) 

CO2 eşdeğeri olarak hesaplanmakta [177]. 1990 

yılındaki kişi başı toplam sera gazı emisyonu 4 ton 

CO2 olurken, 2021 yılında bu değerin 6,7 ton CO2 

seviyesine çıktığı görülmüştür. 

 

Şekil 18. Toplam ve kişi başı sera gazı emisyonu, 1990-2021 (Total and per capita greenhouse gas emissions, 1990-

2021) [177] 

1972-2002 dönemini kapsayan ve 82 ülkenin 

incelendiği araştırmada, ekonomik büyüme ile 

enerji tüketimi arasında pozitif korelasyon olduğu 

tespit edilmiştir [178]. Benzer üç çalışmada, 1970-

2006 [179], 1980-2015 [180] ve 1990-2019 [181] 

yılları arasını içerecek şekilde Türkiye özelinde 

gerçekleştirilerek aynı sonuca ulaşılmıştır. Sektörel 

enerji tüketimi ile kişi başına düşen milli gelir 

arasındaki ilişkiyi inceleyen bir diğer çalışmada ise, 

132 ülkenin verileri üzerinde çalışılarak enerji 

tüketiminin kişi başına düşen milli geliri olumlu 

yönde etkilediği ileri sürülmüştür [183]. Yapılan 

çalışmalar ışığında, ekonomik büyüme ile enerji 

tüketiminin birbirlerini çift yönlü olarak 

tetikledikleri anlaşılmaktadır. 
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Ekonomik büyüme için gerekli olduğu sonucuna 

varılan enerji tüketimini düşürmeden, gerekli 

büyümeyi sağlayabilmenin en ucuz ve çevreci yolu 

olarak tüketilen enerjinin daha verimli kullanılması 

gösterilebilir. Enerji verimliliği ve enerji tasarrufu, 

her zaman örtüşmeyen iki ayrı kavramdır. Artan 

enerji verimliliği, enerji tasarrufu ile 

sonuçlanmayabilir veya bu kavramlar bağımsız 

olarak var olabilir ve politika müdahalesi ile ayrı 

ayrı hedeflenebilir. Enerji tasarrufu, enerji 

verimliliğinin iyileştirilmesinden ayrılabilir ve 

davranış değişiklikleri (kullanılmadığında ekipmanı 

kapatmak) veya sistem koşullarındaki değişiklikler 

(düşük iç ortam sıcaklığı, daha düşük üretim veya 

kullanım seviyeleri gibi) nedeniyle gerçekleşebilir 

[182].  Enerji tasarrufu var olan kullanımı 

kısıtlamaya odaklanırken, enerji verimliliği ise 

kullanıcıların konfor seviyesini düşürmeden 

enerjiyi daha etkin kullanmayı önceler. 

Günümüzde enerji verimliliği yaygın olarak 

uygulanabilen, ekonomik ve güvenli enerji 

kaynaklarından biri olarak kabul edilmekte ve 

dünya genelinde enerji geçiş stratejilerinin önemli 

bir ayağı olarak görülmektedir. Enerji verimliliği 

konusunda yapılan akademik çalışmalar, politika 

yapıcılara olduğu kadar uygulayıcılara da yol 

göstermektedir [183]. Dünyada enerji verimliliği 

genel olarak enerji yoğunluğu kavramı ile 

ölçülmektedir. Enerji yoğunluğu değerinin düşük 

olması, enerjinin verimli kullanıldığını 

göstermektedir. Enerji yoğunluğu genel olarak iki 

şekilde tanımlanabilir. 

• Bir birim ürün elde edilebilmesi için harcanan 

enerji miktarı (özgül/spesifik enerji tüketimi) 

• Gayri Safi Yurtiçi Milli Hasıla (GSYİH) başına 

tüketilen enerji miktarı (TEP: ton eşdeğer 

petrol)/belli bir baz yılına göre 1000 $ GSYİH 

eldesi için tüketilen TEP cinsinden enerji 

miktarı 

Enerji yoğunluğu ve kişi başına enerji tüketimi 

verisi, enerji verimliliğinin en yaygın kullanılan 

ölçütlerdir. Tablo 1'de görüldüğü gibi Türkiye'nin 

2000 yılında 0,192 olan enerji yoğunluğu 2021 

yılında 0,141'e düşmüştür.  Aynı süreçte ekonomik 

büyümenin bir göstergesi olan fert başına enerji 

tüketiminin 1,19 TEP seviyesinden 1,88 TEP’e 

çıktığı görülmektedir. Tüketim artarken enerji 

yoğunluğunun düşüyor olması, enerjinin daha 

verimli kullanılarak ekonomik büyümenin 

sağlandığı sonucunu ortaya koymaktadır [175]. 

 

Tablo 1. Türkiye’de enerji yoğunluğu ve fert başına düşen enerji tüketimi (Energy intensity and energy 

consumption per capita in Türkiye) [175] 

Yıl Enerji Yoğunluğu Fert Başına Enerji Tüketimi (TEP) 

2000 0,192 1,19 

2005 0,169 1,27 

2010 0,172 1,43 

2015 0,149 1,64 

2021 0,141 1,88 

 

 

Şekil 19. Birincil enerji yoğunluğu karşılaştırması (Primary energy intensity comparison) [175] 
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Uluslararası bir karşılaştırma yapabilmek adına 

Şekil 19’da enerji yoğunluğunun 2021 yılı itibariyle 

AB'de 0,094, OECD ülkelerinde 0,102, dünyada ise 

0,171 olduğu gösterilmektedir [175].  

1980’lerden sonra dünya genelinde enerji 

politikalarında enerji verimliliği uygulamaları önem 

kazanmaya başlamıştır [184]. Enerji verimliliği, 

sera gazı azaltımı ve enerjiye yönelik maliyetlerin 

düşürülmesi amacıyla geliştirilen politikalar, 

stratejiler ve yeni teknolojileri kapsayan çalışmalar 

olarak tanımlanmakta [185], sürdürülebilir 

kalkınmanın ve enerji arz güvenliğinin 

sağlanmasında önemli bir faktör olduğu 

değerlendirilmektedir [176]. Yapılan çalışmalar 

sonucunda küresel enerji yoğunluğu 1990-2019 

arasında yaklaşık %35 azalmıştır [186]. 

Enerji verimliliği ile ilgili bir diğer çalışmada, 

Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi’nin 

(ACEEE) 2022 yılı raporudur. 2022 yılı 

Uluslararası Enerji Verimliliği Puan Tablosu (The 

2022 International Energy Efficiency Scorecard) 

adlı raporda Türkiye dahil 25 ülkenin uyguladıkları 

enerji verimliliği politikalarına göre karşılaştırma 

yapılmıştır. Aldıkları toplam puanlara göre ülkeler 

Tablo 2’de sıralanmaktadır [187].

Tablo 2. 2022 Uluslararası enerji verimliliği puan durumu (2022 International energy efficiency standings) [187] 

Sıralama Ülkeler Puan Sıralama Ülkeler Puan 

1 Fransa 74,5 14 Meksika 46 

2 İngiltere 72,5 15 Türkiye 45,5 

3 Hollanda 71,5 16 Hindistan 41,5 

3 Almanya 71,5 17 Endonezya 38 

5 İtalya 68,5 18 Avustralya 35,5 

6 İspanya 66 19 Brezilya 34 

7 Japonya 63,5 20 Mısır 31,5 

8 Tayvan 58,5 20 Tayland 31,5 

9 Çin 57,5 22 Rusya 28 

10 Amerika 54 23 Suudi Arabistan 25 

11 Güney Kore 53 24 Güney Afrika 23,5 

12 Polonya 51 25 Birleşik Arap Emirlikleri 21,5 

13 Kanada 49,5    

9.3. Enerji Verimliliği Politikaları (Energy Efficiency 

Policies) 

Enerji verimliliği alanında yaşanan gelişmelere 

rağmen Türkiye’nin, gelişmiş ülkelere kıyasla 

'enerji yoğun' ekonomilerden biri olduğu Şekil 

12‘de görülmektedir. Uluslararası Enerji Ajansı 

(IEA) ve Eurostat verilerine göre ülkemizin enerji 

yoğunluğunun OECD ve AB-27 ortalamalarının 

üzerinde olması sebebiyle, enerji yoğunluğunu 

azaltıcı çalışmaların devlet politikalarıyla da 

desteklenmesi gerekmektedir. Enerji verimliliği 

alanındaki en kapsamlı yasal düzenleme 2 Mayıs 

2007 tarihinde 26510 sayılı Resmî Gazete’de 

yayımlanan 5627 sayılı Enerji Verimliliği 

Kanunu'dur.  

Enerji verimliliği kanunun yayınlanmasından sonra 

enerji verimliliği ile ilgili politikalara yönelik 

düzenlemeler, strateji belgeleri ve eylem planları 

açıklanarak enerji politikalarının çerçevesi 

belirlenmiştir [176]. Koçaslan’nın yürürlükte olan 

yönetmelik ve mevzuatları incelediği çalışmasında, 

Türkiye’nin enerji verimliliği ile ilgili yasal 

düzenlemelerinin Avrupa Birliği’nin enerji 

verimliliği düzenlemeleri ile benzer seviyede 

olduğu sonucu aktarılmaktadır [188]. Yağcı ve 

Sözen ise, 2015-2017 dönemi verilerine göre 18 

Avrupa Ülkesi ile karşılaştırıldığında Türkiye’nin 

verimlilik performansının ortalamanın altında 

kaldığını tespit ederek, var olan politikaların daha 

iyi benimsenmesi için halkın aydınlatılması 

gerektiğini paylaşmışlardır [189]. 

5627 Sayılı Enerji Verimliliği Kanunu ve bu kanuna 

bağlı olarak çıkartılan Binalarda Enerji Performansı 

yönetmeliğine göre, 1 Ocak 2011'tarihi itibari ile 50 

m² üzeri inşaat alanına sahip tüm binalarda Enerji 

Kimlik Belgesi (EKB) çıkarılması zorunlu hale 
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gelmiştir.  Enerji Kimlik Belgesi, asgari olarak 

binanın enerji ihtiyacı, enerji tüketim 

sınıflandırması, yalıtım özellikleri ve ısıtma ve/veya 

soğutma sistemlerinin verimi ile ilgili bilgilerini 

içeren bir belgedir [190]. 

Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği ile 

getirilen önemli konulardan biri de ısı yalıtım 

projesinin gerekliliğidir. Yeni yapılacak binalara 

yapı kullanma izin belgesi alınabilmesi için içeriği 

mevzuata uygun olarak hazırlanmış ısı yalıtım 

projesi hazırlanması gerekmektedir. Aksi takdirde 

yapı ruhsatı alınamayacaktır. Ayrıca binalarda ısı 

yalıtımına standart getiren TSE 825 ve konutlarda 

kullanılan elektrik ev aletlerine yönelik A ve üzeri 

derecelendirme çalışması yürürlüğe sokulmuştur. 

Toplam inşaat alanı en az 20.000 𝑚2 veya yıllık 

toplam enerji tüketimi 500 TEP ve üzeri olan ticari 

ve hizmet binaları ile toplam inşaat alanı en az 

10.000 𝑚2 veya yıllık toplam enerji tüketimi 250 

TEP ve üzeri olan kamu kesimi binalarının 

yönetimleri, bina ve tesislerinde enerji yöneticisi 

bulundurma, tüketimi 1000 TEP üzeri kurumlarda 

ise enerji yöneticisi birimi oluşturma zorunluluğu 

getirilmiştir [191].  

Bu çalışmalara ek olarak, binaların enerji 

verimliliğini denetleyerek etüt ve danışmanlık 

hizmeti sunan Enerji Verimliliği Danışmanlığı 

(EVD) şirketleri ile kamu binaları için 15 yıla kadar 

vadeli performans sözleşmesi imzalanabilmesi gibi 

verimlilik artırıcı yenilikler yürürlüğe girmiştir 

[192]. Yürürlükteki en güncel plan olan On Birinci 

Kalkınma Planında 2019-2023 (OBKP), daha 

önceki planlara göre en büyük farkın enerji 

verimliliği ile ilgili politik bakışta yaşandığı tespit 

edilmiştir. Bu planla birlikte tespit edilen iyileştirme 

adımları sektörel bazda farklılık göstermeye 

başlamıştır [193]. 

9.4. Konut Veri ve İstatistikleri (Housing Data and 

Statistics) 

 Türkiye ‘nin nüfusu 2021 yılında 84 milyon 680 

bin 273 kişi olurken, 2021 Eylül sonu itibarıyla 

toplam konut sayısı 40,2 milyon olarak 

açıklanmaktadır [194]. Konutların inşa edildiği 

yıllar incelendiğinde, %30,9'unun 1981-2000, 

%28,1'inin 2011-2021, %19,3'ünün 2001-2010 

yılları arasında, %12,6'sının ise 1980 ve öncesine ait 

olduğu Şekil 20’de görülmektedir [195].

 

Şekil 20. 2021 itibariyle konutların inşa edildiği zaman aralığı (%) (Time period in which houses were built as of 

2021) [195] 

Konutlarda tercih edilen ısıtma sistemlerine 

bakıldığında (Şekil 21), %47,7 ile kat kaloriferinin 

ilk sırada yer aldığı görülmektedir. Bunu sırasıyla 

%35 ile soba ve %11,2 ile merkezi kalorifer tertibatı 

izlemektedir. Isıtmada kullanılan yakıt türleri 

incelendiğinde ise, ilk sırada %59,6 ile doğalgazın 

yer aldığı tespit edilmektedir. Doğalgazı sırasıyla 

%33,5 ile kömür, odun türü katı yakıt ve son olarak 

%6,2 ile elektrik takip etmektedir [195]. 
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Şekil 21. 2021 itibariyle konutlarda tercih edilen ısıtma sistemleri (%) (Preferred heating systems in residences as 

of 2021)  [195] 

Ülkemizde kullanılan enerjinin yaklaşık %70’i ithal 

edilirken bu enerjinin yaklaşık %30’u konutlarda 

kullanılmaktadır. Konutların ülke genelindeki nihai 

elektrik tüketimine bakıldığı zaman ise, bu oranın 

%43’ü aştığı görülmektedir [196].  

Konut sektörü, enerji tüketiminde sanayi 

sektöründen sonra ikinci sırada yer almaktadır. 

Ancak, ülkemizdeki binaların çoğunluğunun 

Binalarda Enerji Performansı yönetmeliğinden önce 

yapılmış olması sebebiyle (%62,8) güncel enerji 

verimliliği standartlarını karşılayamamaktadır. Bu 

nedenle yeterli önlem alınmamış eski binalarda 

enerji kayıplarının yüksek olduğu tahmin 

edilmektedir. 

Türkiye'deki bina sayısının yaklaşık 8,5 milyon 

olduğu ve bunun da %86,8'nin konutlardan oluştuğu 

düşünüldüğünde, yapılacak verimlilik 

çalışmalarının kazandıracağı potansiyel tasarruf 

miktarının yıllık 7 milyar doları bulacağı 

hesaplanmaktadır [196]. Tasarruf edilebilecek bu 

bütçe ile çevrenin korunması adına geliştirilecek 

diğer projeler finanse edilebilir. 

9.5. Isıtma (Heating) 

Türkiye’deki hane halkının mesken ısıtmasında 

yaptığı tercihlerde belirleyici olan etkenleri ele alan 

sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu alanda 

yapılan araştırmalar incelendiğinde, bulunan 

çalışmalarının neredeyse tamamının Hanehalkı 

Bütçe Anketi’nin (HBS) verilerini kullandığı tespit 

edilmiştir [197–200]. İpek ve arkadaşları ise 

mesken ısıtma tercihlerini araştırdıkları 

çalışmalarında, 4 yıllık süre zarfında (2016, 2017, 

2018, 2019), 5706 hanede 22803 gözlemci ile 

gerçekleştirilen Gelir ve Yaşam Koşulları 

Araştırması (ILC) sonuçlarından yararlanmıştır 

[201]. 

Ekonomik gelişim seviyelerine dayanan 

araştırmaların sonuçları incelendiğinde, enerji 

basamağı hipotezine (Energy Ladder) uygun olarak 

hane halkının gelir düzeyi arttıkça temiz enerji 

kaynaklarına olan yönelim de artmaktadır. Mesken 

içinde sağlığa zararlı kirleticiler yaymayan enerji 

kaynaklarına temiz enerji kaynakları denmektedir. 

Temiz enerji kaynaklarına örnek olarak etanol, 

metanol, LPG, doğal gaz ve elektrik gösterilebilir 

[202].  

Isıtma tercihlerinde etkili olan bir diğer faktörün de 

sosyo-kültürel yapı olduğu ortaya çıkmıştır. 

Çalışmalara göre eğitim seviyesi yükseldikçe hane 

halkının odun ve kömür kullanma ihtimali 

düşerken, doğal gaz ve elektriği tercih etme olasılığı 

artmaktadır. Bu durum eğitim seviyesi daha yüksek 

bireylerin çevre sorunları konusunda daha duyarlı 

olmasından kaynaklanmaktadır [201]. Öte yandan, 

müstakil evlerde yaşayan hane halkının ısınma için 

odun, kömür veya gübreyi tercih etme olasılığı daha 

yüksektir. Türkiye'nin kırsal kesimlerinde 

insanların büyük bir kısmının müstakil evlerde 

yaşaması nedeniyle bu durum dikkate değer bir 

faktördür. 

Sonuç olarak Türkiye’deki eğitim ve gelir 

seviyelerinde yaşanacak artışın temiz enerji talebini 

önemli ölçüde artıracağı beklenmektedir [201]. Bu 

nedenle hanelerin faydalanabileceği yenilenebilir 

enerji kaynaklarının, hane bazlı kurulumlarını 

kolaylaştırıp teşvik edecek politikaların yürürlüğe 

girmesi faydalı olacaktır. 

9.6. Yalıtım ve Isıl Konfor (Insulation & Thermal 

Comfort) 

Binalarda iklimlendirme, ısıl konforu sağlamak 

amacıyla yapılırken tüketilen enerjini %80’nini 

oluşturmaktadır [203]. Isıl konfor, kişinin 

bulunduğu ortamla ilgili bir sorun yaşamadan 

verimli şekilde çalışabileceği ısıl parametrelerin 

sağlanması olarak açıklanabilir [204].  
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Yapısı gereği öznel bir değerlendirme kriteri olup 

kişilerin his ve duygularına dayanan ısıl konfor, 

aynı mekânda bulunan farklı kişiler tarafından 

değişik yorumlanabilmektedir [205]. Uluslararası 

normlara göre ısıl konfora sahip iç mekân 

sıcaklıkları yaz aylarında 21-22 ̊ C, kış aylarında ise 

20-21 ˚C'dir [204]. Değişen oda sıcaklıklarının 

çalışma verimine olan etkisi Şekil 22’de verilmiştir 

[206]. 

 

Şekil 22. Sıcaklığın çalışma verimine etkisi (The 

effect of temperature on working efficiency) [206] 

 

Şekil 23. Mertek arasına, mertek altına, mertek 

üzerine yalıtım (Insulation between, under and on the 

rafters) [207] 

İç ortam sıcaklığı ile iç yüzey sıcaklığı farkının 2-3 

˚C ‘den fazla olmadığı durumlar kullanıcılarda 

konfor hissiyatı oluşturmaktadır. Yeterli yalıtıma 

sahip olmayan binalarda ısıl konfor 

sağlanamamaktadır [208]. Bu duruma örnek olarak 

yalıtımlı duvar iç yüzey sıcaklığı ile yalıtımsız 

duvar iç yüzey sıcaklığı arasındaki farkın yaz 

aylarında 17–18 ºC seviyesine çıkması gösterilebilir 

[209]. Yalıtım eksikliği nedeniyle binalarda 

meydana gelen ısı kayıpları genel olarak dış duvar, 

pencere, çatı, bodrum döşemesi ve hava kaçağı 

olmak üzere 5 yerde incelenebilir [210, 211]. Çatı 

yalıtımının uygulama şeması Şekil 23’te 

görülebilmektedir. Türkiye'de farklı iklim 

koşulunda uygulanacak yalıtım miktarları TS 825 

Standardında belirtilmektedir. 

9.7. Pasif Ev (Passive House) 

Türkiye ve benzer iklim şartlarına sahip Avrupa 

ülkelerindeki 2000 yılı ve sonrası inşa edilmiş 

yapılar incelendiğinde, Türkiye’deki yapıların 

ortalama %50 daha fazla enerji tükettiği ortaya 

çıkmıştır [212]. Aşıkoğlu ve arkadaşları 

çalışmalarında bu sorunun çözümüne katkı 

sunabilecek, pasif teknikler kullanarak binalardaki 

enerji veriminin artırılmasını incelemişlerdir.  

Pasif Ev kavramı, temelde karasal iklime sahip 

bölgelerde yer alan yapıların ısıtma enerjisi 

ihtiyacının azaltılmasına yönelik olarak ortaya 

çıkmıştır [213, 214]. Bir yapının gerekli koşulları 

karşılayabilmesi için, genellikle daha planlama 

aşamasında enerji kayıplarını minimize edecek 

şekilde bulunduğu fiziki çevreyle uyumlu 

tasarlanması gerekmektedir [215]. Pasif Ev 

şartnamesinde özet olarak yıl boyunca 1 m2 yaşam 

alanını ısıtmak için 1.5 litreden az petrol, 1.5 m³’ten 

az doğalgaz ve 15-20 kWh/m²’den az elektrik 

kullanımı hedeflenmektedir [216]. 

İzmir Karşıyaka’da bulunan 8 katlı, 36 daireli bir 

bina, Pasif Ev Enstitüsü tarafından hazırlanan 

EnerPHit sertifika programı üzerinden 

değerlendirerek Pasif Ev standardını 

karşılayabilmesi için gerekli olan iyileştirmeler 

araştırılmıştır. Araştırmalarının sonucunda yapıda 

asgari bir iyileştirme yapılması durumunda [217]: 

• Birincil enerji ihtiyacında %49 düşüş, 

• Isıtma enerjisi ihtiyacında ise %63 tasarruf 

sağlanabileceği ortaya çıkmıştır. 

9.8.  Gri Suyun Yerinde Arıtılması (On-site 

Greywater Treatment) 

Su kıtlığı ile mücadele kapsamında evsel atık suyun 

karakterizasyonlarına bağlı olarak ayrık (örneğin; 

gri su, siyah su gibi) halde toplanması, nüfus 

yoğunluğu yüksek şehirler için dikkate alınmaya 

başlanan yenilikçi çözümlerden biridir. Özellikle 

İstanbul gibi su talebinin giderek arttığı yerleşim 

bölgelerinde, küvet ve duşa kabinlerden, banyo 

lavabolarından, çamaşır yıkama ve kurutma 

ünitelerinden ve mutfak lavabolarından toplanan gri 

suyun arıtma tesislerine gitmeden yerinde arıtılarak 

yeniden kullanılması fikri araştırılmaya 

başlanmıştır [218]. 

Gri su diğer atık su çeşitlerine göre daha büyük 

hacimlerde üretilirken, kirlilik seviyesi siyah suya 
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göre daha düşüktür [219]. Buna karşın 104 −

106 CFU/ml fekal koliform içerebilen gri suyun, 

özellikle yaz aylarında artan patojen miktarı da göz 

önüne alındığında çeşitli artıma proseslerine 

(fiziksel, kimyasal veya biyolojik) tabi tutulması 

zorunlu görülmektedir [220, 221]. Gelişmiş 

ülkelerde günlük olarak kişi başı 100-150 L 

seviyelerinde oluşan evsel atık suyun %60-70’lik 

kısmı gri sudan oluşmaktadır [222]. Başarılı bir 

şekilde toplanıp uygun teknolojilerle arıtılabilen gri 

sular, tuvaletlerde sifon suyu olarak 

kullanılabilmektedir [218]. 

Gri suyun yeniden kullanımı gerekli altyapı, küvet, 

duş, çamaşır makinesi ve diğer ilgili ünitelerin 

çıkışından toplanabilmesi için ayrık bir hattın 

inşasına ihtiyaç duyması nedeniyle binaların İlk 

Yatırım Maliyetlerini (İYM) arttırmaktadır. Köse 

İstanbul’da yaptığı araştırmada, 160 ve daha fazla 

daire içeren yüksek katlı yapıların yatırım 

maliyetine göre fizibil hale geleceğini tespit etmiştir 

[218]. 

9.9. Otopark Yönetmeliği (Parking Regulations) 

25 Mart 2021 tarihinde yayınlanan 31434 sayılı 

Resmî Gazete’de belirtildiği üzere, 80 

metrekareden küçük her 3 daire için en az 1, 80-120 

metrekare arasındaki her 2 daire için en az 1, 120-

180 metrekare arasındaki her daire için en az 1 ve 

180 metrekare üzeri her daire için 2 otopark yeri 

ayrılması zorunlu tutulmuştur. Kapalı otoparklarda, 

sürücü ve yayaların güvenliğini sağlayabilmek için 

şartnamelerde belirtilen aydınlatma seviyelerinin 

karşılanması gerekmektedir. Binalarda tüketilen 

elektrik enerjisinin yaklaşık %20’sinin [223] 

aydınlatma için kullanıldığı göz önüne alındığında, 

kullanımı giderek artacak otoparklardaki 

aydınlatmanın verimliliği önem kazanmaktadır. 

Kocaman’ın bu konu üzerine Bitlis Eren 

Üniversitesi’nde yer alan kapalı otoparklarda 

yaptığı araştırmada, aydınlatma sistemlerinde eski 

nesil floresanlar yerine LED ampullerin 

kullanılması durumunda ulaşılacak tasarruf miktarı 

ile yapılacak yatırımın kendini 1,83 yılda amorti 

edeceğini belirtmektedir [224]. 

9.10. Enerji Verimliliği: Örnek Çalışmalar 
(Energy Efficiency: Case Studies) 

Akgül ve arkadaşları 2022 yılında tamamladıkları 

çalışmalarında, öncelikle 2007 yılında inşa edilen 

okul binasının enerji verimliliği etüdünü 

gerçekleştirip sonrasında ise yürürlükteki 

yönetmelikleri göz önüne alarak tespit ettikleri 

eksiklikler üzerine çeşitli önerilerde bulunmuşlardır 

[30]. Yapılacak toplam 319.653 TL yatırım 

sonucunda: 

• Yalıtım ve ortam ısısının takibi ile ısıtma 

talebinde %53 düşüş 

• Floresanların LED’ler ile değiştirilmesi ile 

aydınlatma giderlerinde yıllık %56 azalış 

• Yıllık CO2 salınımında %53 düşüş ile 66,18 ton 

CO2/yıl emisyon tasarrufu 

• 334.379 kWh/yıl tasarruf ile yatırımın 6,1 yıl 

içinde geri ödeneceğini hesaplanmaktadır. 

Bu örnekte de görüldüğü üzere, 2007 

yönetmeliğinden önce inşa edilmiş okullarda 

yapılacak verimlilik çalışmaları ile yüksek miktarda 

enerji tasarrufu sağlanabileceği anlaşılmaktadır. 

Coşkun ve Oktay çalışmalarında Balıkesir 

Üniversitesi Mühendislik-Mimarlık binasının enerji 

taramasını yaparak, enerji verimliliği konusundaki 

potansiyel iyileştirme noktalarını incelemişlerdir 

[225]. Araştırmacılar analizlerine elektrik ve su 

tüketiminden sağlanacak kazançlar ile doğal 

aydınlatmanın getireceği verim artışını dâhil 

etmişlerdir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre 

yapılacak dış yalıtım ile:  

• Enerji harcanmasında %34 tasarruf,   

• CO2 Emisyonunda 89 ton azalış 

• Doğalgaz tüketiminde ise 45.000 m3 düşüş ön 

görülmektedir. 

Altınöz ve Mıhlayanlar tarafından yapılan bir 

araştırmada, yalıtımlı ve yalıtımsız mevcut binalara 

aktif güneş enerjisi sistemlerinin entegre 

edilmesiyle yakalanacak tasarruf miktarı 

araştırılmıştır [226]. Aktif güneş enerjisi 

sistemlerinin eklenmesiyle: 

• Yalıtımlı binaların enerji tüketimlerinde %17, 

CO2 salınımlarında %32, 

• Yalıtımsız binaların enerji tüketimlerinde %32, 

CO2 salınımlarında %67 düşüş gözlenmiştir. 

İki katlı bir yapının yalıtımlı ve yalıtımsız hallerinin 

karşılaştırıldığı Ülker’in yüksek lisans çalışmasında 

aktarıldığı üzere, ısı yalıtımlı yapının %78,4 daha az 

enerji tükettiği görülürken, CO2 emisyonlarında da 

%70 düşüş saptanmıştır [227]. Binalarda ısı kaybına 

yol açan bölgeler sırasıyla [228]:  



Yıldız / GU J Sci, Part C, 12(1): 176-213 (2024) 

198 
 

• %20-50 oran ile ısı köprülerinde, 

• %15-25 oranında dolgu duvarlarda,  

• %25 tavanda,  

• %10-25 pencerelerde, 

• %10 döşemeler şeklinde sıralanmaktadır.  

Uçar ve Balo’nun Türkiye’nin çeşitli bölgelerinde 

yapılan yalıtım çalışmalarını incelendiği 

araştırmalarında [229]: 

• XPS ile yalıtılan binalardaki en uzun geri 

ödeme süresine sahip il 4,5 yılla İskenderun 

olmaktadır. Ilıman iklime sahip bölgede ihtiyaç 

duyulan ısıtma miktarı düşük olduğundan, geri 

ödeme süresi uzamaktadır. 

Güğül ve Köksal araştırmalarında Ankara’da yer 

alan 500 m2 kullanım alanına sahip bir konutun 

ısıtma performansını inceleyerek, olası iyileştirme 

çalışmalarının neticesinde elde edilecek tasarruf 

miktarlarını paylaşmışlardır [230]. 

• Pencere değişimi ile 25 GJ, 

• Dış duvar izolasyonu ile 4 GJ, 

• Çatı izolasyonu ile 51 GJ enerji tasarrufu, 

• Sıcak su temini için güneş kollektörü 

kurulmasıyla ise yıllık %68 iyileştirme eldesi. 

Çomaklı ve Yüksel yaptıkları çalışmada, Atatürk 

Üniversitesi ısıtma merkezinin enerji ve ekserji 

miktarlarını analiz etmiştir. Analiz sonuçlarına 

göre: [231].  

• Gerekli yalıtımın uygulanmasıyla yakıt 

tüketiminde %30 tasarruf öngörülmektedir. 

Kılıçlı’nın Ege Üniversitesi’nde yer alan 

Uluslararası Bilgisayar Enstitüsü’nün enerji 

verimliliğini artırmaya yönelik yaptığı çalışmalara 

göre gerekli iyileştirmelerin yapılması sonucunda 

[232]: 

• Binanın yıllık enerji tüketiminde %21 tasarruf 

sağlanmaktadır. 

Yürük ve arkadaşlarının, binalarda yer alan 

tesisatların düzenli temizlenmesinin ısıtma 

performansı üzerine olan etkisini araştırdıkları 

çalışmalarının neticesinde [233]: 

• Radyatör sıcaklıklarında 5°C’lik artış 

görülürken,  

• Isı transfer mekanizmasında %17,2’lik 

iyileşme, 

• Yakıt tüketiminde ise %21,16’lık bir düşüş 

saptanmıştır. 

 

Şekil 24. Mutfak radyatörünün termal kamera 

görüntüleri a)TRV’li b)TRV’siz (Thermal camera 

images of kitchen radiator a)With TRV b)Without TRV) 

[234] 

Karaçam ve arkadaşlarının termostatik radyatör 

vanası (TRV) kullanımının etkileri hakkında 

yaptıkları deneysel çalışmalara göre, Şekil 24’te 

görülebileceği üzere TRV’nin yer aldığı radyatörün 

yüzeyinde daha homojen bir ısı dağılımı 

gözlemlenmektedir [234]. Termostat, oda sıcaklığı 

ayarlanan değere geldiği zaman otomatik olarak 

vana üzerindeki pimi iterek su akışını keser ve 

vanayı kapatır. TRV, oda sıcaklığı iki derece 

düşünce tekrar devreye girerek vana üzerindeki 

pimi itmeyi bırakır ve peteğin tekrar ısınmasını 

sağlar. 

Bu durumun neticesine göre: 

• Yakıt tüketiminde %40 tasarruf beklenirken,  

• CO2 Miktarındaki düşüş yıllık 470 kg 

olmaktadır. 

• Yatırımın geri ödeme süresi ise 1,67 yıl olarak 

hesaplanmaktadır. 

10.  SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSION AND 

RECOMMENDATIONS) 

Düzenli ekonomik büyüme ile kişi başı enerji 

tüketimi arasında yüksek korelasyon bulunduğu pek 

çok araştırmada dile getirilmektedir [178–181, 

235]. Sağlıklı ve sürdürülebilir bir kalkınma 

hamlesi için enerji tüketiminin kısıtlanması değil, 

tüketilen enerjinin daha verimli kullanılması 

gerektiği aktarılmaktadır [182]. Enerji verimliliği 

çalışmaları sonucunda belirlenen hedeflere 

ulaşılması halinde, kişi başı enerji tüketimi artarken 

enerji yoğunluğunun düşmekte olduğu 

gözlemlenecektir.  

Enerji verimliliği projelerinin hayata 

geçirilebileceği öncelikli alanlardan birisi de enerji 

yoğun olan inşaat sektörüdür. Tüm yaşam döngüsü 

boyunca (inşa, işletme, yıkım) yoğun miktarda 

enerjinin tüketildiği konutlarda, yapılacak 
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yatırımlar ile hızlı ve yüksek verim artışlarının 

yakalanabildiği görülmektedir [196]. 

Enerji verimliliği çalışmalarında gerçeğe en yakın 

projeksiyon ancak verinin doğru kaynaktan belirli 

bir süreklilik içerisinde toplanmasıyla 

oluşturulabilmektedir. Alınacak kararların gündelik 

hayat koşulları ile uyum derecelerinin belirlenmesi 

için nicel verilere dayalı sonuçlar elde edebilmek 

çok önemlidir. Bu amaca yönelik yapılan bir 

çalışmanın neticesinde araştırmacıların önerileri şu 

şekildedir [116]: 

• Ortak yaşam alanlarında anlık ölçüm yapacak 

sensörler (sıcaklık, nem ve CO2) yerleştirmek 

• Aşırı sıcak ya da soğuk gibi kritik ısı 

değişimlerinin düzenli olarak takip ve analizi  

• Toplanan verilerin işlenerek makine öğrenmesi 

üzerinden enerji verimliliği önerilerinin eldesi 

• HVAC sistemlerinin otomasyon üzerinden 

kontrol edilerek her yapı şartına cevap verebilir 

hale getirilmesi 

• Kullanıcıları hem iç hava kalitesinin hem de 

sürdürülebilir enerji tüketiminin önemi 

konusunda bilinçlendirmek 

HVAC sistemlerinin IoT ile entegre edilmesi, ortam 

sıcaklığı ve CO2 konsantrasyonu gibi 

parametrelerinin sürekli gözlem altında tutulmasını 

sağlayarak, optimum konfor koşullarını korurken 

aynı zamanda gereksiz enerji tüketiminin de önüne 

geçmektedir [116].  

Yürütülecek çalışmaların verimli bir şekilde 

ilerleyebilmesi için öncelikle durum tespitinin 

doğru yapılması, sonrasında da ulaşılabilir gerçekçi 

hedeflerin belirlenmesi gerekmektedir. Çalışmalar 

sırasında toplanacak verilerin sektör paydaşları ile 

açık bir şekilde paylaşılması, alanda çalışacak yeni 

kişi ve kuruluşların katılımını teşvik edecektir. 

Kullandığı enerjinin önemli bir kısmını ithal eden 

(%70) Türkiye’nin, enerji verimliliği konusunda 

enerji zengini ülkelere kıyasla daha fazla mesafe kat 

etmesi gerektiği aşikardır. En son Ulusal Enerji 

Planı’nda yinelenen enerji bağımsızlığı hedeflerine 

ulaşmak için, başta kamu olmak üzere tüm toplum 

kesimlerinin açıklanan politikaları benimseyerek 

üzerlerine düşen yükümlülüklerini yerine getirmesi 

gerekmektedir. Belirlenen hedeflere ulaşarak iklim 

değişikliğinin yol açtığı sorunların minimize etme 

gayesi, özel sektör ve kamunun koordineli bir 

şekilde çalışmasını zorunluluk haline getirmektedir.  

Demirsoy ve arkadaşlarının 2015-2017 yılları 

arasında ülke genelinde il bazlı konut tipi binaların 

enerji performanslarını inceledikleri çalışmalarında, 

enerji verimliliği çalışmalarının hız kazanıp 

uygulanabilirliğinin artabilmesi için çeşitli öneriler 

aktarılmıştır [236]. Bu öneriler şu şekilde 

sıralanabilir: 

• Enerji Kimlik Belgesi’nde daha üst enerji 

sınıflarına çıkılmasına olanak sağlayan 

yenilenebilir enerji kaynaklarının konutlarda 

kullanımı teşvik edilmelidir. 

• Halihazırda EKB yönetmeliğinde yeni binalar 

için minimum değer olarak kabul edilen C 

sınıfı, mevcut binalar için uygulanmaya 

başlanarak yeni binalarda bu değer B sınıfına 

yükseltilmelidir.  

• Belirlenecek bir sınıfın üzerinde yer alan 

konutların inşası için teşvik ve belirli bir miktar 

hibe verilmeli, üretilecek konutların hem alım-

satım aşamasında hem de oturum sırasında 

çeşitli vergi indirimleri sağlanmalıdır. 

• Yapılan işlemler belirli aralıklarla alanında 

yetkin kişiler tarafından denetlenerek 

yönergelere uygunluğu kontrol edilmeli ve 

tespit edilen uygunsuzluklara idari para cezası 

öngören yasal düzenlemeler çıkarılmalıdır. 

Bina cephelerinde yapılacak mantolama ve yalıtım 

çalışması ile ısıtma giderlerinde %12 ile %47 

arasında tasarruf sağlanması mümkün 

gözükmektedir [237]. 15.000-50.000 € arasında 

tutacağı öngörülen yatırımın, elde edilecek tasarruf 

ile kendini beş ile dokuz yıl arasında geri ödeyeceği 

hesaplanmaktadır. Buna karşılık sadece termal 

yalıtımlı camların kullanılması ile kazanılacak 

iyileştirme oranı %10’nun altında kalırken, geri 

ödeme süresi on beş yılın üzerine çıkmaktadır. Bu 

sonuçlar literatürde yapılan diğer çalışmaların 

sonuçları ile benzerlik göstermektedir [238–241]. 

Çalışmaların tamamına bakıldığında, maksimum 

verimin elde edilebilmesi için dış cephe yalıtımının 

bir bütün olarak ele alınması gerektiği ortaya 

çıkmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının, üretim verim ve 

güvenirliliğini artıran enerji depolama 

sistemlerinden olan termal depolamanın 

kullanılmaya başlanmasıyla birlikte CO2 

emisyonlarında %21,42 düşüş görülürken [70], bu 

oran hidrojen bazlı depolamanın entegre edildiği 

hidrolik ve güneş enerji kurulumlarına sahip 

sistemde %50 oranını aşmaktadır [106]. Güncel 

elektrik fiyatları göz önüne alınarak yapılan 

projeksiyonlar göreyse, depolamalı fotovoltaik 

kurulumların herhangi bir ek sübvansiyon devreye 
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alınmaksızın 7 yıldan kısa sürede kendini geri 

ödeyeceği belirtilmektedir [71]. 

Düşük maliyetler (2.000 €'dan daha az) ile eski tip 

ampulleri yeni nesil LED ampuller ile yenileyerek 

aydınlatma kaynaklı elektrik tüketiminde %50-75 

arasında bir tasarruf sağlanabilirken, edilecek 

tasarruf miktarı ile bu yatırımın geri ödeme süresi 

iki yıldan az olmaktadır [242]. 

Fuel oil kullanan verimsiz kazanların modern 

biyoyakıt kazanlarıyla değiştirilmesi nispeten daha 

yüksek bir yatırım gerektirirken (15.000-45.000 €), 

yeni kazanların sahip olduğu yüksek verimlilik 

sayesinde ısıtma giderleri %20 ile %30 arasında 

azaltılabilmektedir. Verimlilik artışının yanı sıra, 

biyoyakıt fiyatlarının fuel oile göre daha düşük 

olması ile yapılacak yatırımın geri dönüşü iki ile beş 

yıl arasında sağlanabilmektedir. Buna ek olarak 

biyoyakıt kullanan yeni nesil kazan ve şofbenlerin, 

fuel oil ile çalışan eski versiyonlarla 

karşılaştırıldığında CO2 emisyonlarında %95 

azalma potansiyeli bulunmaktadır [237]. Diğer 

yandan yerden ısıtmaya sahip ısı pompalı sistemin, 

aynı yapıda kullanılacak doğalgaz kazanlı sisteme 

göre işletme maliyetinde yıllık %36 tasarruf 

kazandırabileceği tespit edilmiştir [66]. 

Artan nüfusun tatlı su ihtiyacının karşılanabilmesi 

adına, deniz suyunun arıtılması gibi [137–141] hane 

halkı için ulaşılması güç yöntemlere alternatif 

olarak yağmur suyu hasadı ekolojik bir çözümdür. 

Bu yöntemle toplanacak yağmur suyunun [142], 

gerek duyulan zamanlarda evsel ihtiyaçlar için 

kullanılmasının %30-60 arasında tasarruf 

sağlayabileceği ön görülmektedir [144].  

DWHR sistemleri sağladıkları elektrik tasarrufu ile 

elektrikli şofbenlerle birlikte kullanıldıkları zaman 

yapılacak yatırımın geri ödeme süresi 4 ile 9 yıl 

arasında değişmektedir. Elektrik fiyatlarının olası 

yükselişi ile bu sürenin daha da kısalacağı 

öngörülmektedir. Doğal gazla çalışan şofbenler söz 

konusu olduğunda ise geri ödeme süreleri 15 yılı 

aşmaktadır, bu durumda geri kazanım sistemleri 

ancak gaz fiyatlarında yaşanacak büyük 

yükselişlerden sonra avantajlı hale gelebilecektir 

[162]. 

Yaklaşık 8,5 milyon yapıda 40,2 milyon konutun 

yer aldığı Türkiye’de, toplumun geniş kesimlerini 

içerisine alacak bir yenileme hareketi ile yıllık 7 

milyar doların ($) [196] üzerinde bir tutarın boşa 

gitmesinin önüne geçilebilir. Sağlanacak tasarruf 

miktarı, en başta iklim ve nüfus değişikliklerine 

bağlı olarak giderek artan su kıtlığı sorunu ile 

mücadele olmak üzere toplumun refah seviyesini 

artırıcı diğer yatırımlarda kullanılabilir. 

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS) 

ACEEE  Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi 

AI  Yapay zekâ 

AMR  Otomatik sayaç okuma 

ASHP  Hava kaynaklı ısı pompası 

BIPV  Binaya entegre fotovoltaik sistem 

BMS  Bina yönetim sistemleri  

BS  Bataryalı depolama 

CSS  Chirp yayılma spektrumu 

DWHR  Atık sıcak sudan ısı geri kazanımı 

EC  Avrupa Komisyonu 

ECM  Enerji tasarrufu önlemleri 

EE  Gömülü enerji 

EGD  Avrupa Yeşil Mutabakatı 

EGHG  Gömülü enerji sera gazı emisyonları 

EPBD  Binaların Enerji Performansı Direktifi 

EVD  Enerji verimliliği danışmanlığı 

GSHP  Toprak kaynaklı ısı pompası 

HBS  Hane halkı bütçe anketi 

HVAC  Isıtma, havalandırma ve iklimlendirme 

IEA  Uluslararası Enerji Ajansı 

ILC  Gelir ve yaşam koşulları araştırması 

İYM  İlk Yatırım Maliyeti 

KFL  Kompakt flüoresan lambalar 

LCA   Yaşam döngüsü analizi 

LOHC  Sıvı organik hidrojen taşıyıcılar 

LPWA  Düşük güçlü geniş alan ağı 

LTRS  Uzun vadeli yenileme stratejisi 

MMR  Manuel sayaç okuma 

NSEB  Net sıfır emisyonlu bina 

NZE  Net sıfır enerji 

nZEB  Neredeyse sıfır enerjili binalar 

NZEB  Sıfır enerjili binalar 

OBKP  On Birinci Kalkınma Planı 2019-2023 

OECD  Ekonomik Kalkınma ve İş birliği Örgütü 

RES  Yenilenebilir enerji kaynakları 

SESH2ES Hidrojen bazlı enerji depolama sistemleri 

TEP  Ton eşdeğer petrol 

TES  Termal enerji depolama 



Yıldız / GU J Sci, Part C, 12(1): 176-213 (2024) 

201 
 

TRV  Termostatik radyatör vanası 

XPS  Ekstrüde polistiren 

ZEB  Sıfır emisyonlu binalar 
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