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Bu ¢alismada, kiiresel enerji tiiketimi ve karbon salimmminin bashca sorumlularindan olan konut
sektoriindeki giincel enerji verimliligi ¢alismalariyla ilgili yerli ve yabanci kaynaklar taranarak
olasi ¢oziim onerileri aktarilmistir. Sonug olarak Tiirkiye 'de, genis 6l¢ekli bir yenileme hareketi ile
onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilecegi tespit edilmistir. | 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 Tiirkiye with a large-scale renewal movement.
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Sekil A Hibrit PV—Riizgdr—BS tabanli NZEB'lerin blok diyagram: IFigure A: Block diagram of
hybrid PV-Wind-BS based NZEBs.

Onemli noktalar (Highlights)

»  Tiim yagsam dongiisii boyunca (insa, isletme, ytkim) yogun miktarda enerjinin tiiketildigi
konutlarda, yapilacak yatirimlar ile hizli ve yiiksek verim artiglarimin yakalanabildigi
goriilmektedir. | 1t 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 verimliligi ¢calismalarmda gercege en yakin projeksiyon ancak verinin dogru
kaynaktan belirli bir siireklilik icerisinde toplanmasiyla olusturulabilmektedir. | The most
accurate projection for energy efficiency studies can only be estimated by gathering
information from the appropriate sources on certain basis.

»  VYiiritiilecek ¢alismalarin verimli bir sekilde ilerleyebilmesi icin dncelikle durum
tespitinin dogru yapimasi, sonrasinda da ulagilabilir gergekgi 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.

Amag (Aim): Tiirkiye'nin enerji goriniimii, yiirtirliikte olan verimlilik politikalart derlenerek,
binalardaki enerji verimliligini artirmaya yénelik ¢alismalar yiiriitecek akademi ve ozel sektor
¢alisanlarina katkida bulunulmasi amaglanmigtir | 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.

Ozgiinlitk (Originality): Kiiresel enerji tiiketimine bagl olarak giderek artan ¢evresel sorunlarda
onemli payr olan konut sektoriindeki giincel enerji verimliligi ¢alismalari, yerli ve yabanci
kaynaklar taranarak belirli bir diizen icerisinde bir araya getirilmeye ¢calisilmistir. | 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): Tiirkiye deki toplam tiiketimin yaklasik %48 nin binalarda tiiketildigi ortaya
¢tkmaktadir. | 1t has been determined that buildings consume around 48% of overall consumption
in Tiirkiye.

Sonug¢ (Conclusion): Yap: stogunun %62,8’i ilgili (5627) yonetmeliklerden dncesine ait olan
Tiirkiye 'de, genis 6lcekli bir yenileme hareketi ile yillik 7 milyar dolarin iizerinde bir tutarin bosa
harcanmasinin oniine gegilebilecegi tespit edilmistir. | 1t has been calculated that a large-scale
restoration initiative in Tiirkiye, where 62,8% of the building stock belongs before the relevant
legislation (5627), can avert an annual waste of more than $7 billion dollars.

*Corresponding author, e-mail: yildizce20@itu.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1293759


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

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

e Gazi Universitesi Gazi University »
' Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science e ) TV 11 1)
LLLELL] W}'T.:.'.‘f"r‘llﬂlﬂﬂ
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND mennns L L nannn
TEKNOLOJI TECHNOLOGY ro— P

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Binalarda Enerji Verimliliginde Son Gelismeler: Tiirkiye Ornegi

Cemre YILDIZY

YUstanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, Maslak Kampiisii, Istanbul, Tiirkiye

Makale Bilgisi

Oz

Arastirma makalesi
Basvuru:07/05/2023
Diizeltme: 04/07/2023
Kabul: 14/07/2023

Anahtar Kelimeler

Enerji Verimliligi
Tiirk Enerji Verimliligi
Politikalar:

Enerji Depolama
Enerji Yogunlugu
Binalarda Enerji
Verimliligi

2021 yilindaki ortalama kiiresel sicaklik degerinin, sanayi devrimi dncesi doneme gore {ist iiste
yedinci kez (2015-2021) 1°C’nin iizerinde seyretmesi, artis miktarinin 1,5°C’de tutulmasi
gerektigini nedenleriyle ortaya koyan Paris Anlagsmasi’nin dnemini artirmaktadir. Anlagma ile
belirlenen hedeflere ulasmaya calisan Avrupa Birligi’nde, binalarin enerji tiikketiminin %40'indan,
sera gazi emisyonlarinin ise %36'sindan sorumlu olmasi, bu alandaki enerji verimliligi
calismalarina hiz kazandirmaktadir. Binalarin yagam dongiisii boyunca ortaya gikardiklari karbon
emisyonlarinin %70’nin isletme asamasinda olusmasi, enerji verimliligi politikalarina temel
teskil etmektedir. Bu derlemede, kiiresel enerji tiiketimi ve karbon salmimmin baslica
sorumlularindan olan konut sektdriindeki giincel enerji verimliligi ¢aligmalartyla ilgili yerli ve
yabanci kaynaklar taranarak, ulasilan olasi ¢oziim Onerileri bagliklar altinda aktarilmgtir.
Arastirmalar sonucunda, bina cephelerinde yapilacak yalitim ¢alismasi ile 1sitma giderlerinde
%12-47, eski tip ampulleri yeni nesil LED ampuller ile yenileyerek aydinlatma kaynakli elektrik
tilkketiminde %350-75, fueloil kullanan verimsiz kazanlarin modern biyoyakit kazanlartyla
degistirilmesiyle de yakit giderlerinde %20 ile %30 arasinda tasarruf saglanabilecegi tespit
edilmistir. Is1 pompalarinin kullanilmasiyla 1sitma giderlerinde %36, enerji depolama
¢ozliimlerinden olan termal depolamanin giines enerjisiyle birlikte kullanilmasiyla da CO,
emisyonlarinda %21,42 diislis saptanmistir. Riizgar ve gilines enerjisinin birlikte kullanildig:
hibrit sistemler elektrik giderlerinde %34 tasarruf saglarken, yagmur suyu hasadiyla birlikte su
faturalarinin  ortalama %45 azaltilabilecegi hesaplanmaktadir. Calismanin devaminda,
Tiirkiye’nin enerji goriiniimii, ylirtirliikte olan verimlilik politikalari ile giincel konut istatistikleri
derlenerek, binalardaki enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢alismalar yiiriitecek akademi ve
ozel sektor ¢alisanlarina katkida bulunulmas1 amaglanmistir. Yapi stogunun %62,8’1 ilgili (5627)
yonetmeliklerden Oncesine ait olan Tiirkiye’de, genis dl¢ekli bir yenileme hareketi ile yillik 7
milyar dolarin iizerinde bir tutarin bosa harcanmasinin dniine gecilebilecegi tespit edilmistir.
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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 CO,, 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 Turkiye, where 62,8% of the building stock belongs before the relevant
legislation (5627), can avert an annual waste of more than $7 billion dollars.

*Corresponding author, e-mail: yildizce20@itu.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.1293759
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yapilan ol¢iimlere gore 2021 yilindaki ortalama
kiiresel sicakligin, sanayi Oncesi (1850-1900)
doneme gore yaklasik 1,11 °C daha yiiksek oldugu
hesaplanmaktadir. Bu durum 2021'i, ortalama
sicakligin sanayi Oncesi diizeye kiyasla 1 °C
tizerinde oldugu iist iiste yedinci yil (2015-2021)
yapmaktadir [1]. Etkisi giderek artan kiiresel 1sinma
ekosistem ve toplum {izerinde ciddi sorunlara neden
olmaktadir [2, 3]. Iklim degisikligi ve kiiresel
1Isinmanin  yarattigi  problemler hem  Paris
Anlasmasi'nda hem de  Glasgow Iklim
Anlagmasi'nda [4] kiiresel olarak taninmustir; 153
iilke, Glasgow'daki COP26'da net sifir emisyon
hedefine ulasmay1 en onemli amag olarak beyan
etmistir. Paris Anlasmasi ise, ortalama kiiresel
sicaklik artiginin sanayi Oncesine gore 2 °C ile
sinirlandirtlmasini ve artigin 1,5 °C’de tutulabilmesi
icin daha fazla ¢aba gosterilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir [1].

Kiiresel  iklim  degisikliginin en  &nemli
nedenlerinden biri olarak sera gazi emisyonlari
gosterilmektedir [5]. Kiiresel karbon emisyonlari
2000 yilinda 25,2 milyar ton olarak hesaplanirken,
bu degerin 2020'de 34,8 milyar tona c¢iktig1
gortilmistir [6]. Qian ve arkadaglari 2007'den
2035'e kadar kiiresel petrol tiikketiminin %30, dogal
gaz ve koOmiir tiiketiminin ise %50 artacagini ve
bunun sonucunda karbon emisyonun yillik artisinin
%?2'den fazla olacagini belirtmektedir [7]. Ortaya
¢ikan g¢evresel etki ve risklerin baslica nedenlerden
birisi de kiiresel enerji tiiketiminde yiiksek paya
sahip olan insaat sektortdiir [8, 9].

Binalar insa halinde, kullanimlari sirasinda ve
Omiirlerini tamamladiktan sonraki yikim asamalari
dahil olmak tizere tiim yasam dongiileri (life-cycle
assessment) boyunca Onemli miktarda enerji
tiikketirken ayn1 zamanda karbon salinimina da yol
acmaktadir. Ornek olarak, Isvicre'de insaat sektorii,
toplam enerji tiiketiminin yaklasik  %45'ini
olusturmaktadir. Binalarda tiiketilen enerjinin ¢ogu
fosil yakitlardan geldigi igin, Isvigre'nin CO 2
emisyonlarmin yaklasik ticte birinden bu sektor
sorumludur [10]. Ayrica konut sektorii, Isvigre'deki
nihai enerjinin %27,2'sini tiiketmektedir. Hanelerin
nihai enerji tiiketiminin yarisindan fazlasi petrol
veya dogal gazdan kaynaklanmaktadir [11].

Avrupa Birligi (AB) yaptig1 arastirma sonucunda,
binalarin Birligin enerji tiiketiminin %40'indan, sera
gazi emisyonlarinin ise %36'sindan sorumlu
oldugunu ortaya koymaktadir [12]. Kiiresel enerji
kaynakli karbon emisyonlarinin yaklagik %18
binalarda kullanilan elektrik ve 1s1 iiretiminden,

%9'u ise fosil yakitlarin binalarda kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir [13].

Enerji tliketiminin en yiiksek oldugu asamalar
sirastyla isletme ve insaat siiregleridir. Binalarin
yasam dongiisii boyunca toplam karbon emisyonlari
isletme sirasinda kullanilan enerjiden, malzemelerin
gomiilii (embodied) enerjisi ve tagima sirasinda
tiikketilen enerjiden kaynaklanirken, bina isletme
agamasi toplam karbon emisyonlarimin en biiyiik
kismini (%70) olusturmaktadir. Bunu tagima (%24)
ve gomiilii karbon (%6) enerjisi takip etmektedir
[14].

Skillington ve arkadaslari bir binanin gomiilii
enerjisini (EE), binanin iiretim (ham madde eldesi,
imalat, nakliye), insa, yenileme veya bakim ve
kullanim Omrii sonundaki yikim agamalarinda
ihtiyag¢  duydugu enerjinin toplami  olarak
tamimlanirken, biitiin bu asamalar boyunca ortaya
¢ikan emisyonlara da Gomiilii Enerji Sera Gazi
Emisyonlar1 (EGHG) denmektedir [15]. Bir yapinin
EE enerjisinin gergege en yakin sekilde tespit
edilebilmesi i¢in genellikle Yasam Dongiisii Analizi
(LCA) uygulanmaktadir [16]. LCA, bir binanin
yasam dongiileri sirasinda ortaya ¢ikardigi cevresel
etkileri belirlemek icin gerekli olan girdileri (su,
enerji ve ham maddeler gibi) kullanarak emisyonlar
ve atik gibi ciktilar1 sayisallastirarak ortaya
konmasini saglar.

Onceki arastirmalara gére EE miktariin binanin
yasam dongiisii boyunca tiikettigi enerjinin en fazla
%10’nu olusturdugu diginiilirken [17], son
calismalara gdre bu oranin diisiik enerji tiiketen
yapilarda %26’y1, neredeyse sifir enerjili binalarda
(nZEB) ise %1001 buldugu tespit edilmistir [18].

AB yap1 stogunun %85'i (220 milyondan fazla)
2000 yilindan Once gilinlimiize kiyasla enerji
mevzuatinin daha az kisitlayict oldugu donemde
insa edilmis olup, bu yapilarin %85 ila %95'nin
2050 yilma kadar kullanimda kalmaya devam
edecegi oOngorillmektedir [19]. AB hedeflerine
ulagsmak igin, 2015 seviyelerine kiyasla bina
sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin %60, nihai
enerji tiiketiminin %14 ve iklimlendirme ile ilgili
enerji tiiketiminin ise %18 oraninda azaltilmasi
gerekmektedir [20]. AB’nin Uzun Vadeli Yenileme
Stratejisi’ne (LTRS) gore [21], 2050 yilina kadar
sifir enerjili binalara gegigisin tamamlanmasi
gerekmektedir. Polonya o6zelinde yapilan bir
calismada yenilenmesi gereken 14,2 milyon bina
oldugu tespit edilirken, yine aym g¢alismaya gore
2020 sonras1 yapilan binalarin bile %30’ nun termal
iyilestirmeye ihtiyaci oldugu ortaya ¢ikmistir [22].
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Yapilan c¢alismalara gbére mevcut Dbinalarin
yenilenmesi AB'min toplam enerji tiiketimi ve
karbon emisyonlarim1 yaklasik %35 oraninda
azaltirken, AB'deki ulusal bina stoklarinin her yil
ortalama olarak %l'den az1 yenilenebilmektedir
[23]. 2050 hedeflerinin yakalanabilmesi igin bu
oranin 2030’a kadar ikiye katlanmasi gerektigi ifade
edilmektedir [19]. lyilestirme yapilacak diisiik
enerji verimliligine sahip hanelerin basarili bir
sekilde belirlenmesi, gereksiz yakit kullanimin
Oniine gecilerek iilkelerin fosil yakit tiiketimlerinin
azaltilmasina katki saglayacaktir [24].

Binalarm enerji verimliligi potansiyelinin gercekei
tahmini, kiiresel karbon emisyonunun azaltilmasi
ile ilgili hedeflerin yakalanabilmesini
kolaylagtiracagi gibi, ayn1 zamanda bireysel konut
sahiplerinin yapacaklar1 yatirnmlarin geri doniis
stiresini ongorebilir hale getirecektir [25]. Hane
halkinin enerji tercihlerini etkileyen iki ana faktor
bulunmaktadir [26-30].

e Konut tipi, var olan 1sitma sistemi ve ingaat yili
gibi konut faktorleri

e Hane halki geliri, yas, cinsiyet ve egitim diizeyi
gibi sosyoekonomik faktdrler

e iklim yapis1 gibi etkenlere gore degisen
bolgesel faktorler

Bu calismada, kiiresel enerji tiilketimi ve karbon
salmiminin baglica sorumlularindan olan konut
sektoriindeki giincel enerji verimliligi galigsmalari
yerli ve yabanci kaynaklar taranarak belirli bir
diizen igerisinde bir araya getirilmeye ¢aligilmistir.
Caligmanin ileriki boliimlerinde, Tiirkiye’nin enerji
gorlinlimil, ylrtirliikte olan verimlilik politikalari ile
giincel konut istatistikleri derlenerek binalardaki
enerji verimliligini artirmaya yonelik calismalar
yiiriitecek olan paydaglara katkida bulunulmast
amaglanmugtir.

2. BINALARDA ENERJi VERIMLILIiGi
(ENERGY EFFICIENCY IN BUILDINGS)

Binalarin enerji performansimin iyilestirilmesi,
Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan dayatilan enerji
verimliligi hedeflerine ulagmak igin esas teskil
etmektedir [31]. Binalarin Enerji Performansi
Direktifi (EPBD), ilk olarak 2002 yilinda Avrupa
Parlamentosu tarafindan yiiriirliige konulmustur. En
son 2018’de revize edilen yonetmelik, Avrupa Yesil
Mutabakati’'nda (European Green Deal) belirtilen
AB 2050 karbon nétr hedefleri dogrultusunda yeni
yapilacak binalarin verimliligini performansa dayali
inceledigi gibi, var olan yapilarin da enerji

verimliligini artiracak
yenilenebilmesini hedeflemektedir.

yontemlerle

Direktif, Nesnelerin interneti (IoT) teknolojileri ile
Yapay Zekd (Al) mekanizmalarim Isitma,
Havalandirma ve  Iklimlendirme (HVAC)
sistemlerine dahil etmeyi 6nermektedir [32].

Enerji Tasarrufu Onlemleri (ECMs), binalarin
enerji kullanimini azaltmak i¢in uygulanan her tiirlii
teknolojik uygulama olarak tanimlanirken, ii¢ baglik
altinda 6rneklendirilebilir [33]:

e Pasif ECM'ler (1s1 yalitimli camlarin
kullanilmas1 ve harici go6lge elemanlarinin
eklenmesi)

o Aktif ECM'ler (HVAC sistemlerinin enerji
verimliliginin artirilmasi ile enerji tasarruflu
ampullerin tercihi)

e Yenilenebilir enerji kaynagi ECM'ler (giines
kollektorleri, fotovoltaik paneller, jeotermal 1s1
pompalar1 ve riizgar tlirbinlerinin entegresi)

Pasif oOnlemlere Ornek olarak Weglarz ve
Narowski’nin meskenlerdeki termal konfor ile
maliyet dengesini aragtirdiklarn c¢aligmalarinda,
duvarlarda 25 c¢m, catida ise 35 cm kalinliginda tag
yinii ve ekstriide polistiren (XPS) kullanilmasini
Onermektedir [34]. Aktif 6nlem olarak, Kisilewicz
ve arkadaslar1 arastirmalarinda yapilardaki dis
duvarlarin Oniine, icerisinde sogutucu sivilarin
sirkiile ettigi bir boru sistemi bulunan beton bir
katman ekleyerek, dis duvarlardan kaynaklanan 1s1
kaybimmin ortalama olarak %63 azaltilabildigini
paylasmaktadirlar [35]. Bu sistemin yeni yapilarin
yani sira, harici olarak eski yapilara da entegre
edilebilecegi aktarilmaktadir. Binalara yenilenebilir
enerjinin  entegresi igin de Cholewa ve
arkadaslarinin dokuz apartman projesinin 20 yillik
verilerini inceledikleri caligma gosterilebilir [36].
Caligmalarmin sonucunda, eski binalarda sicak su
eldesinde 1s1 pompalart kullanilarak %56,7 ile
%70,5 arasinda  tasarruf  saglanabilecegi
bulunmustur. Is1 pompalariyla PV sistemlerinin
birlikte kullanilmasi durumunda ise maliyetlerin
daha da diistiriilebilecegi aktarilmaktadir [37].

Binalarin enerji talebini azaltabilmek adia igletme
yonetimini iyilestirmeye yoOnelik temel eylem
planlar1 belirlenmistir [38]. Ornek olarak, enerji
denetimleri [39], enerji yonetim sistemleri [40],
akilli kontrol sistemleri ve yesil bina sertifikalari
[41] gosterilebilir. Yesil sertifika sistemleri, yeni ve
yenilenmis binalarin  belirli ¢evre ve enerji
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verimliligi standartlarini
belgelenmesi yontemidir.

karsilandiginin

Yesil bina sertifikalarinin en popiiler 6rnekleri:

e Ingiliz Bina Arastirmalar1 Kurulusu Cevresel
Degerlendirme Metodu (BREEAM)

e Amerikan Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda
Liderlik (LEED)

e Energy Star [42]

Bu planlar bir biitiinliik icerisinde sunan Neredeyse
Sifir Enerjili Binalar (nZEB) standardi EPBD
kapsaminda 31 Aralik 2018 tarihinden sonra AB
iilkelerindeki tiim kamu binalarinin, 2020 sonundan
itibarense yapilacak yeni binalarin gerekli sartlar
saglamasini sart kosmaktadir [32]. Komisyon, yeni
binalarin enerji performansim1 daha da artirarak
2050 hedefleri kapsaminda AB’nin karbon nétr hale
gelebilmesi igin Aralik 2021°de mevcut nZEB
direktifini revize ederek Sifir Emisyonlu Binalar
(ZEB) planin1 ortaya koymustur [43]. Plan
kapsaminda 1 Ocak 2030 tarihinden sonra yapilacak
yeni binalarin  ZEB standardini  karsilamasi
gerekmektedir.

Konutlarda enerji verimliligini artirabilmek adina
yapilan calismalarin  ¢iktilar1  incelendiginde,
karsilasilan zorluk veya eksikliklerin genellikle
yiirtirlitkkte olan yonetmeliklerin yetersizliginden
kaynaklanmadig1 tespit edilmistir [15]. Y6netmelik
ve yonergelerin ¢ogu zaman en giincel uluslararasi
standartlar1  karsiladigi, ancak  c¢aligmalarin
uygulanmasi asamasinda; ¢alismalara yeterli 6zenin
gosterilmedigi, calismalarin sonrasinda yeterince
denetlenmedigi, ortaya ¢ikan atiklarin mevzuatlara
gore bertaraf edilmedigi ve en 6nemlisi uygulama
sonrasinda konutlar1 kullanacak hane halkinin
yapilan caligmalar hakkinda yeterince
bilgilendirilmedigi ortaya ¢ikmustir.

Blasch [44] ve Boogen [45] tarafindan yapilan
arastirmalar, mesken sahiplerini bilgilendirmek i¢in
yiiriitilen kampanyalar ile enerji  sertifika
programlarinin, hane halkin1 enerjinin maliyeti
hakkinda bilinglendirerek enerji tasarrufu yapmaya
tesvik ettigini ortaya ¢ikarmustir.

Gectigimiz on yillar boyunca yiiriitiilen yogun
calismalarinin ardindan hane halki, toplam enerji
tilketimi ve sera gazi salimimlart icerisinde dnemli
bir yer tutan konutlardaki enerji tiiketimlerini daha
verimli ¢Oziimleri tercih ederek azaltabileceklerini
ve dolayli olarak da iklim degisikliginin Oniine
gecebilecekleri konusunda bilinglendi [46]. Buna
karsilik, yatirnmi daha oOnceden yaparak bastan

itibaren yiiksek enerji verimliligine sahip binalara
geemek konusunda kararsizlik yasanmaya devam
edilmektedir. Insanlar, enerji verimliligi potansiyeli
cogunlukla teorik hesaplamalara dayali olan yesil
bina etiketlerini yeterince ikna edici olarak
gormemektedir. Bu yapilarin  sahip oldugu
avantajlarin sadece kagit iizerinde kalmadigini
kanitlayacak c¢aligmalarin artmasi, yiiksek enerji
verimliligine sahip yapilarin hem ingsa hem de
kullaniminin yayginlagmasini hizlandiracaktir.

Buna karsilik hane sakinleri i¢in yesil sertifikali bir
evde yasamanin gercekten vaat edilen miktarda
enerji  tasarrufu sunup sunmadigini  bilmek
onemlidir. Onceki yillarda yapilan arastirmalar,
enerji  verimliligi sertifikasina sahip binalarin
genellikle tahmin edilenden daha yiiksek tiiketim
degerlerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir
[47]. Binalarin tiikettigi enerjinin analiz edilerek
gergekei tahminlerde bulunabilmek i¢in uygulanan
geleneksel aragtirma  metotlari, miihendislik
hesaplamalarini, simiilasyon modellerine dayali
karsilastirmali  degerlendirmeyi ve istatistiksel
modellemelerin iiretimini icermektedir [48].

Mevcut tahmin yontemlerinin ¢ogu, elde edilmesi
giic olan iki tiir veri setine dayanmaktadir. Ilk
olarak, mevcut aragtirmalarda, konutlarda yasayan
kisi sayisina ve tercih ettikleri 1sitma ayar sicakligi
gibi kullaniciya gore degiskenlik gosteren veri
setleri kullanilmaktadir. Enerji tiiketiminin biiyiik
Olglide kullanicilarin davranislarindan etkilenmesi
sebebiyle, akilli sayaglar veya hane halkiyla
yapilacak anketler degerlendirilmeden dogru veriye
ulagilmasi olduk¢a zordur. Ayrica kiralik evlerde,
kiracilarin degisim sikligi nedeniyle davranig
kaliplart da degisim gostermektedir. Bu durum veri
setinin gilincel tutulabilmesi igin sik sik anket
yaptirma gerekliligini ortaya koymaktadir. Ikinci
olarak, bu arastirmalar konutlarin neden oldugu CO,
emisyonlar1 ile yapiin giineslenme stiresine bagh
olarak degisim gosteren duvarlarin giines emilimi
gibi  enerji  tikketimini dogrudan etkileyen
gostergeleri dikkate almaktadir [49]. Bu tiir verileri
dogru bigimde elde edebilmenin yarattig1 zorluklar
ve kullanilan veri seti ile tahmin sonu¢ degerleri
arasindaki son derece yiiksek korelasyon, mevcut
yontemlerin kapsamli enerji verimliligi tahmin
caligmalari igin genis ¢apl kullanimina engel teskil
etmektedir.
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2.1. Yenileme Siirecinde Karsilasilan Zorluklar
(The Challenges of a Renovation Process)

Binalarin enerji verimliligini artiracak sekilde
yenilemesi teknik, ekonomik ve sosyal yonleri bir
arada icerdiginden oldukca karmagik bir siirectir
[50, 51]. Dahasi, tiim bu yenileme siireci boyunca
asilmasi gereken pek ¢ok engel bulunmaktadir. Cok
sayida calismada, c¢esitli tilkelerdeki binalarin
yenilenmesinde karsilagilan engeller ve zorluklar
analiz edilmistir [52-57]. Bunlara 6rnek olarak
Alam ve arkadaslarinin Avustralya’daki kamu
binalarinin yenilenmesi sirasinda yaganan zorluklari
derledikleri  caligmalari  gosterilebilir  [52].
Kargilagilan zorluklart Alam dort baslik altinda
degerlendirmektedir:

e Bilgi eksikligi (bilgi, farkindalik, beceri ve
motivasyon eksikligi)

Idari engeller (biirokratik engeller, yavas karar

. etkenler 1ile

Sosyal engeller (gevresel
operasyonun kesintiye ugramasi)
Mali engeller (tesvik ve kredi eksikligi, yatirrm

oncelikleri)

2.2. Hane Halkinin Enerji Tiiketimini Etkileyen
Faktorler ve Norve¢ Ornegi (The Factors Affecting the
Household Energy Consumption and Example of Norway)

Norveg’te yapilan bir calismada tilkedeki hane halki
tarafindan tiiketilen enerjinin 1970-2019 yillar
arasindaki  degisimi  incelenmistir.  Enerji
tiketiminde, 1990'dan sonraki yillik tiiketim
artisinin Onceki yillara gore belirgin bir bigimde
azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 1). 1970’ten 1990'a
kadar olan trendin 2019'a kadar devam etmesi
durumunda enerji tiiketiminin 86,4 TWh olarak
gerceklesmesi Ongoriiliirken, gerceklesen sonug
45,9 TWh olarak aciklanmaktadir. 1970 ile 1990
arasindaki yillik artis %2,4 olurken, 1990-2019

alma  mekanizmast  ve  paydaslarin  gspemindeki  yillik  artis  %0,15  olarak
cogunlugunun onayinin alinmasi) hesaplanmaktadir [58].
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Sekil 1. Norveg hane halkinin 1970-2019 arasindaki 6ngoriilen enerji tiiketimi ile gerceklesen tiiketimin
karsilastirilmasi (Comparison of predicted and actual consumption of Norwegian households between 1970-2019) [58]

1990'a kadar olan donemi analiz eden Hille ve
arkadaslari, 1990 civarinda enerji kullaniminda
yasanan degisimi agiklayan en énemli faktoriin kisi
basina diisen mesken alan1 (dwelling area)
oldugunu belirtmektedir [59]. Kisi basina diisen
mesken alanindaki degisimde iki faktor belirleyici
gortinmektedir [58]:

e Norveg'e Avrupa disindan gelen gog dalgasi ile
emlak fiyatlarinda yasanan yiikselis

Yasglanan niifusun bir sonucu olarak insanlarin
daha kii¢iik konutlar1 tercih etmeye baglamalari

Yine 2013'te yapilan bir arastirmada, Afrika, Asya
ve Giliney Amerika'dan gelen gogmen niifusun kisi
basina diisen yasam alaninin Norveglilere gore %43
daha kiigiik oldugu tespit edilmistir [60].

3. ISI POMPASI (HEAT PUMP)
Meskenlerdeki  enerji  tiketimini ve CO,
emisyonlarii azaltmak amaciyla 1s1 pompasi

kullanim1 giliniimiizde giderek artmaktadir. Isi
pompalarinin kullanimi, var olan yapilarin emisyon
degerlerinin azaltilmasina olanak saglayacagi gibi
ayn1 zamanda isletme maliyetleri de diger 1sitma
cozlimlerine gore daha diisiik olmaktadir [61].

Ist pompalart temel olarak: Toprak Kaynakli Is1
Pompalar1 (GSHP's) ve Hava Kaynakli Isi
Pompalart (ASHP's) olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir [62]. GSHP'ler, belirli alanlara 1s1
enerjisi saglamak igin arazi yiizeyinden 10-20 m
derinlikten [63] sonraki kaya, toprak ve suyun sabit
sicakligini  kullanarak ~ binalara  sicak  su
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saglamaktadir [64]. Binalarda ASHP'ler tarafindan
saglanan termal enerjinin kaynagi ise dis ortamdaki
havanin 1sisidir [65].

Is1 pompasi yiiksek verimli bir 1sitma ve sogutma
sistemi olmasina ragmen, performansit birgok
faktore bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Ortam hava sicakligindaki yillik degisim, toprak
kosullari, yeralti veya yiizey suyunun mevcudiyeti
ve ulasilabilir olmasi, mimari yapi, saha konumu,
giirtiltii, alan kisitlamalari, sermaye ve isletme
limitleri gibi birgok etken sistem tiiriiniin se¢iminde
rol oynamaktadir [66]. Bir 1s1 pompasi sisteminin
verimi, 1s1 kaynagi sicaklifi ile oda sicakligi
arasindaki sicaklik farki diistiikkge artmaktadir.
Dolayisiyla 1s1 dagiim elemanimin sicakligi ne
kadar diisiikse 1s1 pompasinin verimi de o kadar
yiiksek olmaktadir. Bu amagla, diisiik sicaklikli
yerden 1sitma veya 55 °C su sicakligina sahip diistiik
sicaklik radyatorlerin kullanildig: biiyiik boyutlu 1s1
dagitim elemani segmek dogru olacaktir [66].

Yilmazer ve  arkadaslarinin  g¢alismalarinin
sonucunda, yerden isitmaya sahip 1s1 pompali
sistemin ayni yapida kullanilacak dogalgaz kazanl
sisteme gore isletme maliyetinde yillik %36 tasarruf
kazandirabilecegi tespit edilmistir [66]. Is1 pompal
¢ozlimlerin ilk yatirim maliyetleri geleneksel 1sitma
sistemlerine gore daha yiiksek olmakla birlikte,
gelisen teknolojiye bagli diisen maliyetler ile
ozellikle 1liman iklim bdlgelerindeki kullanimi
giderek artacagi ongoriilmektedir.

Temel [67] ise yaptigi arastirmada hava, su ve
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin Tiirkiye'nin ¢esitli
bolgelerindeki  uygulanabilirligini  inceleyerek,
ornek olarak ele aldigi villa projesindeki 1s1
pompalarinin tasarim ve ilk yatirim maliyetlerinin
hesaplarim paylasmistir. ik yatirim maliyetlerinin
diisiikliigii nedeniyle 1s1 pompalari i¢inde ilk tercih
edilen kaynak hava olmasimna ragmen, i¢ Anadolu,
Dogu Anadolu ve Giliney Dogu Anadolu'nun bazi
illerinde dis hava kosullarinin kigin -5°C'nin altinda
seyretmesi nedeniyle verimin diistigii ve 1sitma
gereksinimlerini  karsilamak i¢in ek kurulum
gerektigi belirlenmistir. Bu bolgelerde toprak veya
su kaynakli 1s1 pompalarinin tercih edilmesinin daha
uygun olacagr  aktarilmaktadir.  Karadeniz,
Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinde ise sogutma
ihtiyacinin en az 1sitma kadar yiiksek olmasi
sebebiyle, hava kaynakli 1s1 pompalarinin
kullanilmasinin  daha verimli olacagi tespit
edilmistir. Gaur ve arkadaslarmin [68] yaptiklart
calismada da benzer sonuglar aktarilmaktadir. Hava

kaynakli 1s1 pompalarinda diisiik sicakliklarinin
verimi disiirecegi ve sistemin 1s1  yiikiini
kargilamada yetersiz kalacagi belirtilmektedir. Bu
sebeple su toprak kaynakli 1s1 pompalarinin soguk
bolgeler igcin daha uygun segenckler oldugu
sOylenmektedir. Yiiksek gilines radyasyonuna sahip
bolgelerde, 1s1 pompasinin giines enerjisi elemanlari
ile desteklenmesinin verimi artiracagi sonucuna
varilmstir.

4. BINALARDA ENERJI DEPOLAMA
(ENERGY STORAGE FOR BUILDINGS)

Iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda, enerji
taleplerini karsilamak amaciyla hane halkinin fosil
yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarma (RES) yonelmeleri ve sifir enerjili
binalar tercih etmeleri tesvik edilmektedir [69].
Yeni inga edilecek binalarin yani sira, var olan yap1
stoguna da yenilenebilir enerji sistemleriyle birlikte
enerji depolama ¢o6ziimlerinin entegre edilmesi,
cevresel etkilerin oniine gegebilmek adina 6nemli
bir adim olacaktir [70].

4.1. Bataryah Enerji Depolama (Battery Energy
Storage)

PV panellerin azalan maliyeti ve artan enerji
fiyatlari, elektrik faturalarini diisiirmek isteyen hane
halkin1  binalarina glines panelleri kurmaya
yoneltmektedir [71]. Binalarda giines enerjisi
parcalarinin kullanilmasiyla birlikte ortaya cikan
ikincil kazanglardan biri de hava sartlarina daha az
maruz kaldigi i¢in kullanim Omiirleri uzayan gati
bilesenleri olmaktadir [72]. Binaya entegre
fotovoltaik sistemler, genel olarak sebekeden
bagimsiz (Off Grid) ve sebekeye bagl (On Grid)
olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Ayrica,
sebekeden bagimsiz PV sistemleri de kendi
icerisinde bataryali ve bataryasiz sistemler olmak
tizere iKi grupta degerlendirilebilmektedir.

Kurulum maliyetleri daha yiiksek olmakla birlikte,
bataryali sistemler enerjinin ihtiyag aninda
kullanilmak iizere depolanabilmesine olanak
saglarken, bu durum giines enerjisinin dogas1 geregi
sahip oldugu diizensiz iiretim sorununa karst bir
¢Oziim getirmektedir  [73-75]. Fotovoltaiklerin
bataryali enerji depolama sistemleri ile kullanilmasi
iizerine ortaya konan ekonomik analizler, genellikle
son kullaniciyr ilgilendiren konutlar iizerine
yapilmaktadir [76]. Buna karsilik, kamu binalar1 ve
ofisleri de i¢ine alan ticari kurulumlar da son
zamanlarda hizla artmaktadir [77, 78]. Giincel
elektrik fiyatlar1 gz Oniine almarak yapilan
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projeksiyonlar  gore, depolamali  fotovoltaik
kurulumlarin herhangi bir ek siibvansiyon devreye
alimmaksizin 7 yildan kisa siirede kendini geri
odeyecegi belirtilmektedir [71]

4.2. Bataryal Hibrit Enerji Uretim Sistemi
(Hybrid PV-Wind-Battery Storage System)

Bir binanin en azindan yillik enerji talebi kadar
iretimi  kendi biinyesinde gergeklestirebiliyor
olmasina Net Sifir Enerji (NZE) denmektedir.
Binanin tiikettigi kadar enerjiyi iiretebilmesi igin
One siiriilen, giines ve riizgar enerjilerinin birlikte
kullanildigt hibrit sistemler tizerine bir¢cok arastirma
yapilmaktadir ~ [79]. Tekil giines ve riizgar
kurulumlar1 her ne kadar giiniimiizde yayginlasmis
olsa da birlikte kullanilmalar1 halen yiiksek
maliyetlere neden olmaktadir. Buna ek olarak,
yenilenebilir enerjiye dayali dagitik iiretim
modellerinde ihtiyaca gore anlik olarak sebekeye
aktarim ya da sebekeden alim yapiliyor olmasi
sebeke yikiimii artirmaktadir. Bu nedenle,
ekonomik ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in arz ve
talebi tam olarak Ortistiirecek bicimde RES'in
optimum boyutlandirilmasi esastir [80, 81]. Aksi
taktirde fazla ya da az iretim sonucu yasanacak
sebeke trafigi iletim hatlarinda meydana gelen
kayip miktarini artirirken [82, 83], gii¢ kalitesi ve
voltaj kararliligin1 da olumsuz etkileyecektir [84].

7 -
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Sekil 2. Hibrit PV—Riizgar—BS tabanli NZEB'lerin
blok diyagrami (Block diagram of hybrid PV-Wind-BS
based NZEBs) [85]

Optimizasyon sorunlarna karsin en etkili ¢6ziim
olarak bataryali depolamanin (BS) yapiya
entegresinin saglanmasi ve bu sayede sistem
giivenilirligi artarken, net sifir enerjili binalarin
(Sekil  2)  sebekeyle olan etkilesiminin
azaltilabilecegi aktarilmaktadir [82, 86, 87].
Calismalara gore, riizgar ve glines sistemlerinden
olusan hibrit kurulumlarin tek enerji kaynaginin
kullanildig1 yapilara gore daha diisiik kapasiteli
bataryalara ihtiya¢ duydugu ortaya ¢ikmustir [88,
89].

4.3. Termal Enerji Depolama (Thermal Energy
Storage)

Ilerleyen teknolojiyle birlikte diisen kurulum
maliyetleri, enerji verimliligini artirmak amaciyla
binalarda termal enerji  depolama (TES)
yontemlerinin  kullanilmasin1  hizlandirmaktadir
[90]. Enerjinin depolanmak istenmesindeki en
onemli etken, iiretilen enerji ile tiiketim degerleri
arasinda cesitli nedenlerle (zaman, sicaklik, giic
farki, lokasyon) yasanacak uyumsuzluklarin en aza
indirilmek istenmesidir [91].

Gelismekte olan diger teknolojilerde oldugu gibi,
TES’nin da kullaniminin yayginlagmasi igin toplum
tarafindan  bilinirlik ve kabuliiniin  artmasi
gerekmektedir [92]. Enerji depolama ile elde
edilecek ikincil kazanglarin topluma anlatilmasinin
bu siireci hizlandiracag1 diisiiniilmektedir [93].
Artan sistem verimliligi sonucu elde edilecek maddi
kazancin yanmi sira, diisen enerji yogunlugunun
cevre, halk sagligi ve toplumsal ekonomik
kalkinmaya olan olumlu etkileri depolama
¢Oziimlerinin kullanimini tesvik edici etmenlerdir
[94]. Yapilan literatiir taramast sonucunda TES
kullanimin tespit edilen baslica avantajlar1 sunlardir
[91, 95, 96]:

e Enerji sistemlerinin verimlilik ve
giivenilirliginin arttirilmasi

e Yatirnmin ve maliyetlerin azaltilmasi

e Kirletici emisyonlarin azaltilmasi [97, 98]

e (O, Emisyonlarinin diisiiriilmesi

e iklimlendirme sistemlerine entegre
kullanimda artan i¢ hava kalitesi
e Yesil cati ve cephe gibi pasif TES

uygulamalar1 ile biyogesitliligin korunmasi
[94, 99-101]

Bunlarin yani sira, TES binaya entegre fotovoltaik
sistem (BIPV) tarafindan liretilen arz fazlasi termal
enerjiyi depolamak icin de kullanilabilmektedir.
Uretimin talebi karsilamadig1 (aksam saatleri, kisin)
anlarda ise depolanan enerji desarj edilerek sistemin
sebekeden ¢ekecegi miktar diistirilebilir [102, 103].
Bu konuya 6rnek olarak Amini ve arkadaslar1 [70],
Italya’da 1985 yilinda yapilmis bir aile
apartmaninin (Sekil 3a) Horizon 2020 HEART
[104] projesi kapsaminda 2022 yilinda yenilenmesi
iizerine arastirmada bulunarak, yapiya entegre
edilen fotovoltaikler ile hava-su 1s1 pompalarinin
termal enerji depolama sistemleri (Sekil 3b)
arasindaki uyumunu incelemislerdir.
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Sekil 3. a) italya’daki aile apartmani, b) binaya entegre edilen sistemin semas1 (a) Family apartment in Italy, b)
diagram of the system integrated into the building) [70]

Binanin yenilenmesi agsamasinda, yapiya entegre

edilecek fotovoltaik sistem ile termal enerji
depolama iinitelerinin yaratacag1 enerji
tasarrufunun  CO, olarak esdegerinin tespit

edilebilmesi adina, binadaki 1sitma, sogutma ve
sicak su ihtiyacinin yillik enerji tiiketim verileri
kullanilarak  t¢  farkli  kurulum senaryosu
EnergyPlus iizerinden simiile edilmistir.

e Senaryo 1: Bina, BIPV ve TES olmaksizin
elektrik sebekesine baglidir.

e Senaryo 2: Yillik tiiketimi karsilamak adina
binaya 10 kW BIPV kurulmustur.

e Senaryo 3: Binaya BIPV yaninda TES sistemi
de eklenmistir.

Yapilan  ¢aligmalar  sonucunda, fotovoltaik
sistemlerin termal depolamayla birlikte kullanildig:
iiciincli senaryonun en verimli kurulum plam
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sistem ile binanin 30
yillik kullanim 6mrii boyunca toplam 34,77t CO,
salinimin oniine gegilecegi hesaplanirken, bu deger
birinci senaryoda yer alan standart kuruluma gore
%21,42 azalma anlamina gelmektedir. Kurulumun
cevresel geri Odeme siiresinin 15 yil olacagi
ongoriilmektedir [70].

4.4. Hidrojen Bazhh Enerji Depolama (Hydrogen
Energy Storage)

20 Kanada sehrinde yiiriitiilen ¢alismada, hidrojen
bazli enerji depolamanin binalara entegrasyonu ile
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi amag¢lanmigtir
[105]. Hesaplamalar sonucunda ortalama 122.686
Kanada dolar1 yatinim ile yillik ortalama 10t’nun
iizerindeki CO,’in gevreye verecegi zararin Oniine
gecilebilecegi  aktarilmaktadir.  Mehrjerdi  ve
arkadaglarinin ¢aligmalarina gore ise, hidrolik gii¢
ve giines enerjisiyle birlikte hidrojen bazl
depolamanin kullanildig1 6rnek kurulum sonucunda
CO, emisyonlarinda %50 diisiis gozlemlenmistir
[106].

Kanada’daki enerji depolama ile ilgili yasanan
zorluklarin  basinda, iilkenin yiiksek enlem
bolgesinde yer almasindan dolayr meydana gelen
ekstrem mevsimsel diizensizlikler neticesinde
yasanabilecek  belirsizliklere  karst  yiiksek
yogunluklu ve uzun vadeli depolamaya ihtiyag
duyulmasidir  [107].  Konutlardaki  enerjinin
depolanmasi i¢in diisiik enerji yogunluguna sahip
bataryalarin yerine, yiliksek enerji yogunlugu ve
diisiik sizint1 riski ile hidrojen tercih edilebilir.
Ayrica hidrojenin, evsel sicak su veya mutfak
ihtiyaglarinin  karsilanmasi1 amaciyla yakilarak
birincil enerji kaynagi olarak da kullanilabilecegi
aktarilmaktadir [108].

Glines enerjisi ile entegre hidrojen bazli enerji
depolama sistemlerinin (SESH2ES) kullanilmast,
yeni insa edilecek yapilarin net sifir emisyonlu bina
(NSEB)  kosullarim1  karsilamasina  yardimci
olmaktadir [109]. Buna karsiik SESH2ES’lerin
yayginlagmaya baglamasi beraberinde depolama
alani ihtiyaciyla birlikte olas1 giivenlik endiselerini
de artirmaktadir [110]. Ozellikle entegre bir dagitim
agina sahip olmayan bolgelerde biiyiik miktarda
hidrojenin giivenli sekilde tasinabilmesi igin sivi

organik hidrojen tasiyicilar (LOHC)
kullanilmaktadir.
LOHC’m sahip oldugu yiiksek depolama

yogunlugu ve disik kullanim maliyetleri ile,
hidrojen bazli depolamada alternatiflerine kiyasla
konutlar igin daha uygun bir ¢6ziim oldugu
aktarilmaktadir  [111]. Ornegin Knosala ve
arkadaglar, kirsal bolgelerde yer alan binalarda
LOHC’'m  kullanilmasinin  yiiksek  basingh
depolamaya gore %76-80 arasinda daha ekonomik
olacagimi belirtmektedir [112]. Teichmann ve
arkadaglar ise Bavyera bdlgesinde yaptiklar1 6rnek
calismada, 2.000 litrelik yakit tanklarinda 3,2
MWh’lik  hidrojenin  depolanabilecegini tespit
etmislerdir [113].
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5. NESNELERIN INTERNETI VE AKILLI
BiNALAR (loT AND SMART BUILDINGS)

10T, uygun sekilde iletilen ve bulut veya mesken ici
sistemler aracilifiyla islenerek anlamli bilgilere
doniistiiriilen biiyiik miktarda verinin toplanmasina
olanak saglar. Gorsellestirilen ve Al araglari
araciligryla analiz edilen veri setleri, toplandiklari
kaynak hakkinda genis ¢aph bilgi icermektedir.
Kaynak sistemler hakkinda alinacak kararlarin bu
bilgi havuzuna dayandirilmasi, ¢6ziim olasiliklarini
artiracagi gibi maliyetlerin diisiiriilmesi konusunda
da katk1 saglayabilmektedir [114].

Akilli bina kavrami, cevresel degisimleri anlik
olarak olcerek kullanicisini ve/veya ana yonetim
birimini degisiklikler hakkinda bilgilendiren bir¢ok
sensoOriin bir arada ve birbirleriyle iletisim halinde
olmasina dayanmaktadir. IoT tabanlt
teknolojilerinin bina sistemlerine entegre edilmeye
baslanmasi, saglanan diizenli veri akigi sayesinde
kullanici aligkanliklarinin Olciilebilmesini
kolaylastirmaktadir. Toplanan verinin incelenmesi
neticesinde, enerji tiiketimi ve karbon ayak izi
konusunda yap1 bazli tekil ¢oziimlerin ortaya
konmasi miimkiin kilinmaktadir [115].

5.1. 10T ve Termal Konfor (loT and Thermal Comfort)

Kullanicilarin =~ termal  konforunu  olumsuz
etkilemeden en az enerjinin tiiketildigi sicakliklarin
tespit edilebilmesi i¢in yapilan aragtirmalar
sonucunda, kamu  binalarinda  yer  alan
iklimlendirme sistemlerinin i¢ ortam sicakligim
kisin 17-21°C, yaz aylarinda ise 26-27°C arasinda
tutmak iizere ayarlanmalar1 gerektigi tespit
edilmistir [116].

Termal konforun artirilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan yaliim malzemeleri veya 1s1 yalitimli
camlar gibi verim artirici geleneksel ¢oziimler,
sahip olduklar1 yiiksek gdmiilii enerji nedeniyle 6n
goriilen miktarin  lizerinde nihai tiiketim
maliyetlerine  yol ag¢maktadir.  Verimliligin
artirtlmasina katki saglayan IoT ekosistemleri ise,
kurulum ve operasyonel maliyetlerinin diisiikliigii
nedeniyle ekonomik ve c¢evreci ¢oziim kaynaklar
olarak degerlendirilmektedir [116]. Binalarin farkli
bolgelerine yerlestirilecek sensorler iizerinden
toplanacak anlik sicaklik wverileri islenerek,
gereginden fazla ya da az 1sitilan bdlgelerin tespit
edilmesi kolaylasmaktadir. Ek olarak toplanan
veriler sayesinde yapilardaki olasi termal izolasyon
sorunlar1 da tespit edilebilecektir.

Termal konforun saglanabilmesi adina faydalanilan
IoT sistemlerine 6rnek olarak Avustralya’da yapilan
bir galigma gosterilebilir. Avustralya'daki dort ofis
binasina entegre edilen ortam takip sistemlerinden
saglanan veri akisi anlik olarak analiz edilerek,
iklimlendirme sistemleri ofislerdeki termal konfor

diizeyini  c¢alisanlarin  en  verimli  sekilde
calismalarina  olanak  saglayacak  aralikta
tutmaktadir [117].

5.2. IoT ve Bina Yonetim Sistemleri (loT and
Building Management Systems)

IoT ve bina yonetim sistemleri (BMS), gelisen
teknoloji ve artan kullanici bilinciyle birlikte
popiilaritesi giderek yiikselen iki giincel arastirma
konusudur. Giinlimiizde bu iki sistemin bir arada
yaygin bir bi¢cimde kullanilmasinin 6niindeki en
biiyiik engel olarak, son kullanici tarafindan yiiksek
bulunan  maliyetler  gosterilmektedir  [118].
Ouedraogo ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
[119] ve 30%$’lik eklenti maliyeti ile binaya entegre
hibrit giines ve riizgar enerjisi kurulumlarimimn [120,
121], tiretim verilerini anlik olarak cep telefonu
tizerinden kontrol edilebilmesine [122] olanak
saglayan sistemin hali hazirda piyasadaki
alternatiflerine gore (100$ to 600%$) cok daha ucuz
oldugu aktarilmaktadir. Icerisinde klima, buzdolab,
bulasik ve camasir makinalarinin yer aldigt ve
riizgar-glines hibrit kurulumun gerceklestirildigi
ornek ¢aligsma sonucunda [119]:

e Elektrik faturasinda %34 azalma

e Termal konfor seviyesinde %4 artis

e Anlk tepe giic ihtiyacinda %53 diisiis
gbzlemlenmigtir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, herhangi bir
gii¢ kontrol sistemine sahip olmayan kamu binalari
ve okullar gibi eski yapilara, disiik kurulum
maliyetleri ile enerji yonetim sistemlerini entegre
ederek enerji verimliliklerinin yiikseltilebilecegi
anlagilmaktadir.

6. AYDINLATMA (LIGHTING)

Binalarin  elektrik  tiikketiminde  aydinlatma
sistemleri Onemli bir yer tutmaktadir. Toplam
elektrik  enerjisinin~ %20-%25’1  aydinlatma
sektoriinde kullanilmaktadir, bu deger 1sitma-
sogutma sistemlerinden sonra en yiiksek ikinci
tiketim kalemidir [123]. Aydinlatmada enerji
verimliligi uygulamalar1t hayata gegirilirken,
kullanilan armatiir sayisin1 azaltacak veya 1siklar
kapatip ortamin aydinlik miktarm diistirecek
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yontemlerin yerine verimlilik artirici ¢éziimlerin
benimsenmesi gerekmektedir. Atilacak ilk adimin
ortamimm  dogal aydinlatma  potansiyelinden
yararlanilmasi, sonrasinda ise kullanilacak mekéan
icin gerekli goriilen miktarda armatiiriin segilmesi
tavsiye edilmektedir. Mekana ve kullanim amacina
uygun 1s1k rengi ve siddetinin secilmesi ortamda
bulunanlarin termal konforunu [124] yiikseltecegi
gibi, enerji verimliliginin artmasi sonucunda
yapilacak yatirimi ortalama olarak 2-3 yil iginde
geri 0deyecek miktarda tasarruf saglanabilmektedir
[125]. Yapilan isin gereklerine uygun aydinlatma
altyapisinin kurulmasi, ¢alisanlarin ig giivenligini
artirdig1 gibi ayni zamanda is verimine de %16
katkis1 oldugu tespit edilmistir [126]. Aydinlatma
temelde, yapay ve dogal aydinlatma yontemleri
olarak iki tiirlii saglanmaktadir.

6.1. Yapay Aydinlatma (Artificial Lighting)

Insan  yapimi  kaynaktan  beslenen  yapay
aydinlatmada  enerji  verimli  uygulamalar,
1990'larda kompakt fliioresan lambalarin (KFL)
kullanilmasiyla bagladi. Sonrasinda LED 1sik
kaynaklarinin ~ hizla  gelismesi ve  genel
aydinlatmada kullanilabilir hale gelmesi ile E27 ve
E14 duy bashi LED 151k kaynaklari, konutlarda
KFL’lerin yerini almaya basladi. Diger yandan,
birgok alanda kullanimi giderek artan IoT’lerin
aydinlatma sistemlerine entegre olmasiyla hem
mevcut aydinlatma sistemleri kontrol edilebilir hale
gelmis, hem de LED teknolojisinde yasanan
teknolojik ilerlemeler ile daha fazla tasarruf imkan1
yakalanmistir [127].

MR Wik modid
-O- igeren lamta ve
T duybagikan

' \‘ . 'J
- 5

o H
RF (Zighee/Zwave...)
iperen lambs ve duy
bagliklari

e imulnst-\"‘.__‘ !
_afgesidi 7

0

Sekil 4. Konutlarda kullanilan IoT destekli
aydinlatma sistemleri (IoT supported lighting systems
used in residences) [127]

Akilli aydinlatma sistemleri elektrik tasarrufu
saglamanin  Otesinde, kullanicilarin  talepleri
dogrultusunda ¢esitli aydinlik diizeyi ve renk

alternatiflerini  kullanima sunabilmektedir. IoT
tabanli akilli LED lamba olarak tanimlanan tiriinler
genellikle 2.4 GHz bandinda ¢alisan Zigbee
kablosuz iletisim standardini1 kullanmaktadir [128].
IoT tabanli aydinlatma sistemlerinin ¢aligma
prensibi Sekil 4’te gésterilmektedir [127].

Yeni nesil LED’ler, geleneksel aydinlatma
coziimlerine gore daha gelismis optik ozelliklere
sahiptir. Geleneksel armatiirler {irettikleri 15181
cevrelerine 360° yaydiklarindan, ihtiya¢ duyulan
alanin digina aktarilan enerji aydinlatma veriminin
diismesine sebep olmaktadir. LED’ler sahip
olduklar1 teknolojik yeterlilik ile sadece gerekli
gorliilen  yeri  aydinlatarak  yiikksek  verim
sunabilmektedir [129]. LED’ler kullandiklar
enerjinin - %95°ni  1518a  doniistiirerek floresan
lambalara gore %50 enerji tasarrufu saglamaktadir.

6.2. Dogal Aydinlatma (Natural Lighting)

Bir yap1 daha tasarim agamasindayken insa
edilecegi bolgenin dogal aydinlatma 6zellikleri goz
oniinde bulundurulmali ve gilines 1sigindan en
yiiksek verimle yararlanabilmesi ic¢in gerekli
hesaplamalar yapilmalidir. Yapinin yerlesim yonii,
dis cephesinin mimari tasarimi, kullanilacak
pencere tiirli gibi bina kabugunun giines 1s181yla
etkilesimini degistirecek etmenler ile yapiya gelen
glines 151g8min  seviyesinin  degistirilebilmesini
saglayan kontrol sistemleri tasarim asamasina dahil
edilmelidir. Tiim bu parametrelere 6zen gostererek
yapay aydinlatma ihtiyaci en aza indirebilirken ayni
zamanda ekonomik kazancin yani sira g¢evrenin
korunumuna da katki saglanabilir [130].

Dogal aydinlatmanin dogru kullanimi ile giines
isinlarinin  dogrudan alinamadigi saatlerde bile
ortamin aydinlatmasi saglanabilir ve bu sayede giin
icinde yapay aydinlatma kullanimini 6 ile 12 saat
arasinda diistirtilebilir. Ornegin dogal
aydinlatmadan yararlanan bir binada yer alan 40 W
giiclindeki 30 adet ampuliin 12 yerine 4 saat
kullanilmasi, yillik enerji tiiketimini yaklasik 3.500
kWh azaltmis olacaktir [131]. Dogal aydinlatma
coziimlerinde genellikle 151k raflari, yonlendirici
camlar, prizmatik sistemler ve giines golgeleme
olanagi saglayan cephe kaplamalari
kullanilmaktadir. Bu iiriinler yapiya etkiyen giin
1s181n1n istenen bolgeye yonlendirilmesine olanak
sagladig1 gibi, gereginden fazla 151k alan cografya
ya da mevsimlerde ortamin fazla isinmasinin da
oniine gegmektedir.
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Sekil 5. Isik Raflari (Light Shelves) [129]

Ornek olarak 1gik raflar1 (Sekil 5), giin 15181
yonlendirerek aydinlatma saglayan ve bu sayede
verimli, dogal aydmlatma imkan1 veren
sistemlerdir. Isik raflarinin iist yiizeyi yansitict bir
tabaka ile kaplanarak, gelen 15181 yatay veya acili
plakalara  yonlendirecek  sekilde tasarlanan

elemanlardir. Pencerelerin i¢ veya dis ylizeyinde
konumlandirila bilmektedirler [132]

Sekil 6. Yapiya entegre ve kontrol edilebilir 151k
raflari (Integrated and controllable light shelves) [133]

Cetegen ve arkadaslar ITU Ayazaga Kampiisiinde
yaptiklar1 ¢alismada kurulmasi muhtemel 151k
raflariin mevsimsel enerji tasarrufunu
arastirmiglardir. Caligmalart sonucunda, yaklasik
olarak bahar déneminde %25, kis aylarinda %19,5,
yazin ise %]11,4 olmak tizere yillik ortalama %20,4
oraninda  enerji  tasarrufu  saglanabilecegini
belirtmislerdir [134].

Ozet olarak, aydinlatma sistemlerinin ihtiyact
karsilar nitelikle secerken ayni zamanda miimkiin
oldugunca dogal aydinlatmadan yararlanilmasi
durumunda %20 ve fizeri oranlarda tasarruf
saglayabilmek miimkiin goziikmektedir. Sadece
aydinlatma sistemlerinin  enerji  verimliligini
yiikselterek Tiirkiye nin toplam elektrik tiikketiminin
%S5 azaltilabilecegi hesaplanmistir [129].

7. SU TUKETIMI (WATER CONSUMPTION)

Birlesmis Milletler (UN) Diinya Su Kalkinma
Raporu 2023’e gore, niifus ve gelir degisikliklerine
bagli olarak 2050 yilina kadar su talebinde %20-
30'luk bir artis olacag1 6ngdriiliirken, ayn1 zamanda
kiiresel su kaynaklarmin azalmasi sonucunda
yaklagik 3 milyar insanin siddetli su kitlig1 olan bir
bolgede yasayacagi aktariliyor. Ayrica raporda,
iklim degisikliginin su arzini, talebini ve kalitesini
etkilemedeki rolii vurgulamakta [135]. Qin ve
arkadaglari, giinliik evsel su kullanimi ile giinliik
ortalama sicaklik arasinda pozitif bir iligski oldugunu
belirtiyorlar. Arastirmalarinin sonucunda ortalama
sicaklilardaki her 1°C’lik artigin, evsel su tiiketimini
giinliik 3,3 € artiracagi tespit edilmistir [136].

Tatli su kaynaklarinin sinirli olmast ve temiz su elde
etmenin yiiksek maliyeti insanlar1 ¢esitli arayiglara
yoneltmistir. Cogalan niifusun su talebine karsin
temiz su miktarimi artirmak adina deniz suyunun
aritilmasi teknik a¢idan miimkiin olsa da ekonomik
olarak genis kitleler i¢in uygulanabilir degildir
[137-141]. Bunun yerine, diisiik kurulum ve isletme
maliyetleri ile binalarda toplanacak yagmur suyu
evsel ihtiyaglarin karsilanmasi igin tercih edilebilir
[142].

Yol, kaldirim, otopark gibi bos arazilerden ve
ozellikle apartman catilarindan borularla toplanan
yagmur sulart (Sekil 7) filtre edildikten sonra
depolara alinmakta ve burada depolanan su bahge
sulama, ara¢ yikama, tuvalet rezervuarlar1 ve diger
temizlik igleri i¢in kullanilabilmektedir [143].
Yagmur suyu hasadiyla, yagmur toplama alaninin
biiytikligli ve mesken kullanicilariin  giinliik
tilketim talebine gore degismekle birlikte %30-60
arasinda tasarruf saglanabilecegi hesaplanmaktadir
[144]. Yapimn yer aldigi bolgenin iklim ve yagis
karakteristikleri, su hasadinda kullanilacak sistemin
tasarimindaki en Onemli etkendir. Bir bolgenin
yagis potansiyelinin belirlenebilmesi igin yagis
verilerinin diizenli kaydedilmis olmasi
gerekmektedir [145]. Kiiresel iklim degisikligi
nedeniyle yagis  diizenlerinde  degisiklikler
yasanirken, bu durum yagmur potansiyelinin
gergekei sekilde belirlenebilmesini
giiclestirmektedir [142].
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Sekil 7. Yagmur Suyu Toplama Sistemlerinin Bilegenleri (Components of a rainwater harvesting system) [146]

Son yillarda etkisini artiran kiiresel 1sinmanin kisith
tath su kaynaklar1 iizerindeki olumsuz etkisi
sebebiyle, ozellikle niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu kentsel alanlarda siirdiiriilebilir bir su
yonetiminin saglanmasini zorunlu hale
getirmektedir [147]. Su yoOnetiminin saglikli bir
bigimde gerceklestirilebilmesi igin, Oncelikle su
tilketiminin gercege en yakin seklide Olciilmesi
gerekmektedir.  Halihazirda su  tiiketiminin
Olglilmesinde yaygin olarak manuel saya¢c okuma
(MMR) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde
genel olarak sayagclari tek tek gezerek kontrol eden
gorevliler bulunmaktadir, bazi durumlarda ise son
kullanicilarin da sayaglarii diizenli takip ederek
yetkili  kurumlara  bildirmesi  gerekmektedir.
Geleneksel olarak kabul edilen bu yaklasim, sadece
bu islem igin gorevlendirilen bir¢ok c¢alisan olmast
sebebiyle pahali ve idaresi karmasik bir
organizasyonu igermektedir [148].

Bununla birlikte iletisim teknolojilerinde yasanan
gelismelere paralel olarak, birbirine entegre
bigimde sensor verilerini  karsilikli  olarak
isleyebilen bir¢ok cihaz IoT ekosistemine dahil
olmaya baslamigtir [149]. Bu gelisim, kaydedilen
verilerin gergek zamanli iletisimine izin veren
Otomatik Saya¢ Okuma (AMRs) cihazlarinin
yayginlagsmasina olanak saglamistir [150]. Bu
cihazlar diisiik enerji tiikketimi ile uzun mesafeler
arasinda iletisim kurulabilmesine olanak veren
diisiik glicli genis alan ag1 (LPWAS) altyapisini
kullanmaktadir [151-153]. LPWA ekosistemi
icerisinde ise sahip oldugu teknik avantajlar
nedeniyle yaygin olarak LoRaWAN ¢6ziimii tercih
edilmektedir [154]. Radyo frekanslar1 ile veri
iletimi saglayan sistem, elektromanyetik iletimin
kisith  oldugu ortamlarda yer alan sayaglarin
(6rnegin yer alti bodrum katlart) merkezi sisteme
bilgi  iletebilmesini  miimkiin  kilmaktadir.

LoRaWAN iletisiminin uzun menzilli iletisimi, 1
GHz'in altindaki frekans bandinda calisan chirp
yayillma spektrumu (CSS) modiilasyon teknigine
dayanmaktadir [155, 156]. Sadece verinin
iletilecegi anlarda sistemi aktif hale getiren
teknoloji, pilli bataryaya sahip sayaglarin herhangi
bir bakim gerektirmeden uzun siire aktif olarak
kullanilmasina izin vermektedir.

Giderek yayginlasan akilli binalarin su tiikketimi
alanindaki bir diger getirisi, akilli su yonetimi
sayesinde boru arizalarinin zamaninda ve hizlh
tespit edilmesini kolaylagtirarak olasi kagaklarmn
oniine gecilebilmesini saglamasidir. Akilli su
sayaclari, su tiiketim verilerini depolayarak olasi
boru arizalar1 hakkinda yapay zeka yardimiyla
sonuca varabilmektedir. Sistem tarafindan algilanan
ariza, web uygulamasi araciligiyla olasi bir su
sizintist hakkinda kullaniciya veya sisteme alarm
gondermektedir. Ayrica makine 6grenmesi yoluyla
merkezi idare sistemi kullanici aligkanliklarini takip
ederek son kullaniciya yonelik tasarruf tavsiyeleri
sunmaktadir [154].

Yapilan bir ¢ok caligsmada, ¢ok kath binalarda veya
su tiikketiminin yiiksek oldugu miistakil evlerde gri
sudan 1s1 geri kazaniminin enerji verimliligi
konusunda o6nemli bir potansiyel icerdigi
belirtilmektedir [157-160]. Konutlarda olusan 1s1
degeri yiiksek gri suyun %80-%90’n1 dus baslig
kaynakli meydana gelmektedir [161]. Bir
arastirmaya gore atik sicak sudan 1s1 geri kazanimi
(DWHR) sisteminin kullanilmasi ile sicak su
iretiminde kullanmilan enerji %26,3 oraninda
azaltilabilmektedir [162]. Bu sistem ile ozellikle
dusta kullanilan atik sicak suyun 1s1 enerjisi geri
kazanilarak, kombi veya sofben kazaninda bulunan
soguk suyun 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 8. Is1 geri kazanim modelinin semas1 (Heat
recovery system diagram) [162]

DWHR (Sekil 8) sistemleri sagladiklari elektrik
tasarrufu ile elektrikli  sofbenlerle  birlikte
kullanildiklart zaman yapilacak yatirimin geri
odeme siiresi 4 ile 9 yil arasinda degismektedir.
Elektrik fiyatlarmin olas1 yiikselisi ile bu siirenin
daha da kisalacagi ongoriilmektedir. Dogal gazla
calisan sofbenler s6z konusu oldugunda ise geri
O0deme siireleri 15 yili agmaktadir, bu durumda geri
kazanim sistemleri ancak gaz fiyatlarinda
yasanacak biiyiik yiikselislerden sonra avantajli hale
gelebilecektir [162].

8. PASIF SOGUTMA YONTEMLERI (PASSIVE
COOLING METHODS)

Binalarmm sogutma ihtiyaglarinin azaltabilmesi
amaciyla glinlimiizde pasif sogutma yontemlerine
yapilarin tasarimi  sirasinda  Onem  verilmeye
baslanmistir.  Ornek olarak farkli boyutlarda
pencerelerin tercih edilmesi endiistriyel yontemler
kullanmadan binalarda pasif sogutma saglarken,
1sinarak yiikselen havanin tahliyesi i¢in yiiksege
konumlandirilan pencereler ile kullanicilari rahatsiz
edecek hava akimlarmin Oniine gegilebilmektedir.
Dogal havalandirma, 6zellikle kiigiik boyutlu
alanlarda daha etkili olurken mutfak gibi ozel
havalandirma gereksinimi duyan i¢ mekanlarda tek
¢Oziim yolu olarak kullanilmasi onerilmemektedir
[163]. Dogal havalandirmadan en yiiksek verimin
almabilmesi i¢in yapilarin tasarimi sirasinda
bolgedeki riizgarlarin esis yoniine dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Kuru ve sicak bolgeler i¢in riizgar bacalar (Sekil 9)
enerji tasarrufu saglayan dogal havalandirma
yontemlerinden biridir. Digaridan gelen serin ve

temiz hava, igeride bulunan kirli ve 1sinmis havay1
vakum etkisiyle disar1 yonlendirmektedir [164].
Bina tasarim ve insasinda yasanan teknolojik
gelisimlere ragmen, binlerce yildir kullanilan
geleneksel c¢oziimler ile sifir enerjili binalarin
havalandirma  ihtiyacina ~ dogal  ¢dziimler
iiretilebilmektedir. Ozellikle Ortadogu bélgesinde
yiizlerce yildir kullanilan riizgar kulesi ve riizgar
kepcesi gibi uygulamalar, giiniimiiz mimari

tasarimlarinda (Sekil 10 ve 11) kendine yer bulmaya
baglamistir [165].

Sekil 9. Sifir enerjili bir ofis ve riizgar bacasi
kullanimi (A zero energy office and the use of a
windcatchers) [163]

Sekil 10. Riizgér kepcesi 0rnegi, Masdar Enstitiisii
Abu Dabi (Windcatcher example, Masdar Institute Abu
Dhabi) [166]

Sekil 11. Riizgér kepgesi 6rnegi, Prenses Nora
Universitesi Suudi Arabistan (Windcatcher example,
Princess Nora University Saudi Arabia) [166]

Sicak iklim bolgelerinde yer alan yapilardaki genis
saydam ylizeyler, optik Ozelliklerine bagli olarak
giines 1smlarinin tagidigi 1s1y1 ic mekana ileterek
sogutma ihtiyacinin artmasima neden olmaktadir.
Mimari tasarimindan 6diin vermeden kullanilacak
golgeleme elemanlar1 (Sekil 12) ile 1s1l kayiplar en
aza indirilebilmektedir [167].
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Sekil 12. Golgeleme elemanlarinin bina kabuguna entegrasyon tiirleri (Types of integration of shading elements
into the building envelope) [167]

Glniimiizde golgeleme elemanlari

otomasyon

9. TURKIYE ORNEGI (THE CASE OF TURKEY)

sistemleri ile kontrol edilerek, i¢ ortamdaki aydinlik
diizeyi ve i¢ mekana etkiyen 1sil siddet seviyesi
kontrol altinda tutulabilmektedir. Abu Dabi’de
2012 yilinda tamamlanan 29 katli, Al Bahar
Kulesi’nin bina kabuguna entegre hareketli
golgeleme elemanlar1 (Sekil 13) otomasyon ile
yonetilmektedir [165]. Aktif  golgeleme
elamanlarinin Al Bahar Towers’da kullanilmaya
baslamasiyla birlikte, sogutma kaynakli elektrik
tiilketiminde donemsel olarak %50 ila %81 arasinda
diistis yasandigi belirtilmektedir [168].

v P

Sekil 13. Al Bahar Towers hareketli gdlgeleme
elemani tasarimi (Dynamic shading element design for Al
Bahar Towers) [169]

Bina kabugunun agik renkli olmasi, yapiya gelen
giines 1smlarini yansitarak giines 1gmmimi kaynakli
1s1 transferini en aza indirmeye yardimci
olmaktadir. Bu uygulamanin 6rneklerine, sicak kuru
iklime sahip Gilineydogu Anadolu bdlgesinde yer
alan Mardin, Urfa ve Diyarbakir’daki geleneksel
konutlarda rastlamak miimkiindiir [165]

Bir diger pasif sogutma yontemi olan yesil ¢at1 ve
diisey yesil giydirme gibi yontemler binaya etkiyen
glines 1gmlarmin 1sitict  etkisini  kontrol altina
almaya yardimci olmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmalarina gore, bina {izeri ve g¢evresine
uygulanan yesil peyzaj c¢aligmalariyla bina igi
sicakliklarinda 5°C ila arasinda 9°C diisiis
gozlenirken, sogutma ihtiyacinda yasanan azalma
ile enerji tliketimlerinde %6 ile %20 arasinda
tasarruf yapilabilecegi tespit edilmistir [170].

Konforlu yasam istegi ve zamana bagl degisen
aligkanliklar nedeniyle enerji tiiketimi artan bir
egilim igerisinde, diinya genelinde oldugu gibi
Tiirkiye’de de yasanan niifus artist bu egilimi
destekliyor. Enerji talebinin biiyiik b6liimiiniin ithal
edildigi  disiiniildiigiinde, bu durum zaman
igerisinde cari ac¢igin artmasina neden olacagi gibi
ulusal bagimsizlik Oniinde de engel teskil
etmekte. Enerjide disa bagimli olan Tiirkiye i¢in, bu
tiikketimin karsilanabilmesi adina enerji tiiketiminde
verimlilik ilkesinin izlenmesi daha da Onem
kazanmaktadir. Enerji verimliligi caligmalar1 ile
konutlardaki yasam standardi yiikseltilebilecegi
gibi, ayn1 zamanda enerjinin bosa harcanmasinin da
Ontine gegilebilecektir.

9.1. Elektrik Tiiketimi (Electricity Consumption)

Tiirkiye'nin, Ulusal Enerji Planina gore elektrik
tikketiminin 2000'den 2020'ye kadar yillik ortalama
%4,4 artigla 128 TWh'ten 306,1 TWh'e ¢iktig1 ifade
edilmekle birlikte, 2035 yilina kadar ortalama %3,5

artigla  tiketimin  510,5 TWh'e ulasacag
ongoriililyor. Projeksiyonlara gore bu siireg
boyunca hane halkinin elektrik tiiketiminde

ortalama %2,3 artis beklenirken, bu oranin hizmet
sektoriinde %2,2 olacagi tahmin ediliyor [171].

Tiirkiye genelinde faturalanan elektrik tiiketimi
incelendiginde, 2021 yilinda 253 TWh olarak
gerceklestigi gortliiyor [172]. Sekil 14°te gbsterilen
dagilim incelendiginde, tiiketilen toplam elektrigin
yaklasik %251 meskenlerde kullanici konforunu
saglamak {izere 1sitma, sogutma, havalandirma ve
aydinlatma gereksinimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu
oranin iizerine ticari binalarin tiiketim degerleri de
eklendigi zaman, Tiirkiye’deki toplam tliketimin
yaklasik %48’nin binalarda tiiketildigi ortaya
¢ikmaktadir.
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Aydinlatma
Tarimsal Sulama 2,14%
3,72%

Mesken
24,24%

Sekil 14. 2021 Y1l Faturalanan Tiiketimin Tiiketici Tiiriine Goére Dagilim1 (%) (Consumer Type Distribution of
Invoiced Consumption in 2021) [172]

2023 Mayis sonu itibartyla kurulu gilic miktar1  bakildigi zaman ise, y1l boyunca 328,7 TWh olarak
104.691 MW’a ulasirken, kaynaklara gore dagilimi  gerceklestigi saptanmistir.
Sekil 15’te gosterilmektedir. Elektrik tiiketimine

KURULU GUC ORANLARI MAYIS 2023

m Hidrolik Enerji ®Dogal Gaz m Komiir = Riizgar © Giines H Diger

Sekil 15. Mayis 2023 itibariyle kurulu gii¢ oranlar1 (%) (Installed capacity rates as of May 2023) [173]

Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin 2002-2021 yillart  yilindaki COVID-19 pandemi siireci haricinde
arasindaki degisimi incelendiginde ise (Sekil 16), siirekli artan bir trend igerisinde oldugu
2008 yilindaki global ekonomik kriz ile 2019  goriilebilmektedir [173].

Tiirkiye Elektrik Tiiketimi (TWh)
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Sekil 16. 2002-2021 yillar1 arasinda Tirkiye elektrik tiikketimin degisimi (Change in Tiirkiye's electricity
consumption between 2002-2021)
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9.2. Enerji Goriiniimii ve Enerji Verimliligi
Kavrami (Energy Outlook and Energy Efficiency
Concept)

Tiirkiye'nin = 2021 itibariyle %93,2’yi  bulan
sehirlilesme orami [174] enerjiye olan talebi de
artirmaktadir. Sekil 17'de gorildagi gibi 1980
yilinda 31,9 milyon TEP olan birincil enerji arzi,

2021 yilinda 159,4 milyon TEP'e ulagmistir [175].
Tiirkiye'nin enerji talebi {izerine yapilan bir
calismada 2040 yili i¢in enerji talep tahmini 220,8
milyon TEP olarak hesaplanmistir [176]. Bu veriler
1s18inda Tirkiye'nin  enerji  talebinin  zaman
igcerisinde daha da artacagimi tahmin etmek dogru
olacaktir.

Birincil Enerji Arz1 (Bin TEP)

200,000
159,432
150,000 129,139
105,888
100,000 79,428
52,465
50,000 31,973 I
1980 1990 2000 2010 2015 2021

Sekil 17. Tiirkiye’nin yillar i¢erisindeki enerji arzi (Turkey's energy supply over the years)

1990-2021 yillar1 arasindaki trendin incelendigi
sera gazi emisyon istatistiklerine gore (Sekil 18),
2021 yili toplam sera gazi emisyonu bir 6nceki yila
gore %7,7 artarak 564,4 milyon ton (Mt)

(Mt CO, esd )
700 -

220

CO, esdegeri olarak hesaplanmakta [177]. 1990
yilindaki kisi basi toplam sera gazi emisyonu 4 ton
CO, olurken, 2021 yilinda bu degerin 6,7 ton CO,
seviyesine ¢iktig1 goriilmiistiir.

(Ton CO, esd . kisi)
8T 7

6.3
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Sekil 18. Toplam ve kisi bas1 sera gazi emisyonu, 1990-2021 (Total and per capita greenhouse gas emissions, 1990-
2021) [177]

1972-2002 donemini kapsayan ve 82 iilkenin
incelendigi arastirmada, ekonomik biyliime ile
enerji tiikketimi arasinda pozitif korelasyon oldugu
tespit edilmistir [178]. Benzer ii¢ ¢alismada, 1970-
2006 [179], 1980-2015 [180] ve 1990-2019 [181]
yillar1 arasimi igerecek sekilde Tiirkiye Ozelinde
gercgeklestirilerek ayni sonuca ulagilmigtir. Sektorel
enerji tiilketimi ile kisi basma diisen milli gelir

arasindaki iliskiyi inceleyen bir diger ¢alismada ise,
132 iilkenin verileri tizerinde c¢alisilarak enerji
tilketiminin kisi basma diisen milli geliri olumlu
yonde etkiledigi ileri siiriilmiistiir [183]. Yapilan
calismalar 15181inda, ekonomik biiyiime ile enerji
tilketiminin ~ birbirlerini ~ ¢ift yonlii  olarak
tetikledikleri anlasilmaktadir.
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Ekonomik biiyliime i¢in gerekli oldugu sonucuna
varilan enerji tiiketimini diigirmeden, gerekli
biiylimeyi saglayabilmenin en ucuz ve ¢evreci yolu
olarak tiiketilen enerjinin daha verimli kullanilmas1
gosterilebilir. Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu,
her zaman Ortiismeyen iki ayr1 kavramdir. Artan
enerji ~ verimliligi,  enerji  tasarrufu  ile
sonuglanmayabilir veya bu kavramlar bagimsiz
olarak var olabilir ve politika miidahalesi ile ayri
ayr1  hedeflenebilir. Enerji tasarrufu, enerji
verimliliginin iyilestirilmesinden ayrilabilir ve
davranis degisiklikleri (kullanilmadiginda ekipmamn
kapatmak) veya sistem kosullarindaki degisiklikler
(diistik ic ortam sicakligi, daha diisiik iiretim veya
kullanim seviyeleri gibi) nedeniyle gerceklesebilir
[182]. Enerji tasarrufu var olan kullanimi
kisitlamaya odaklanirken, enerji verimliligi ise
kullanicilarin ~ konfor  seviyesini  diisiirmeden
enerjiyi daha etkin kullanmay1 onceler.

Giliniimiizde enerji verimliligi yaygin olarak
uygulanabilen, ekonomik ve giivenli enerji
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmekte ve
diinya genelinde enerji gegis stratejilerinin dnemli
bir ayagi olarak goriilmektedir. Enerji verimliligi
konusunda yapilan akademik calismalar, politika
yapicilara oldugu kadar uygulayicilara da yol

gostermektedir [183]. Diinyada enerji verimliligi
genel olarak enerji yogunlugu kavrami ile
Olciilmektedir. Enerji yogunlugu degerinin diisiik
olmasi, enetjinin verimli kullanildigini
gostermektedir. Enerji yogunlugu genel olarak iki
sekilde tanimlanabilir.

e Bir birim iiriin elde edilebilmesi i¢in harcanan
enerji miktar (6zgiil/spesifik enerji tiiketimi)

e Gayri Safi Yurtici Milli Hasila (GSYIH) basina
tilketilen enerji miktar1 (TEP: ton esdeger
petrol)/belli bir baz yilina gére 1000 $ GSYIH
eldesi i¢in tiiketilen TEP cinsinden enerji
miktar1

Enerji yogunlugu ve kisi basina enerji tiiketimi
verisi, enerji verimliliginin en yaygm kullanilan
olgttlerdir. Tablo 1'de goriildigii gibi Tiirkiye'nin
2000 yilinda 0,192 olan enerji yogunlugu 2021
yilinda 0,141'e diismiistiir. Ayni siiregte ekonomik
biliylimenin bir gostergesi olan fert basina enerji
tilketiminin 1,19 TEP seviyesinden 1,88 TEP’e
ciktign gorlilmektedir. Tiiketim artarken enerji
yogunlugunun diisiiyor olmasi, enerjinin daha
verimli  kullanilarak ~ ekonomik  biiylimenin
saglandig1 sonucunu ortaya koymaktadir [175].

Tablo 1. Tiirkiye’de enerji yogunlugu ve fert bagina diisen enerji tikketimi (Energy intensity and energy
consumption per capita in Tiirkiye) [175]

Yil Enerji Yogunlugu Fert Basina Enerji Tiiketimi (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
2021 Birincil Enerji Yogunlugu
DUNYA —— 0,171
TURKIYE ss— 0.141
OECD = 0.102
AB m 0.094
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
(TEP/BIN 2015$)

Sekil 19. Birincil enerji yogunlugu karsilastirmasi (Primary energy intensity comparison) [175]
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Uluslararas1 bir karsilastirma yapabilmek adina
Sekil 19°da enerji yogunlugunun 2021 y1li itibariyle
AB'de 0,094, OECD iilkelerinde 0,102, diinyada ise
0,171 oldugu gosterilmektedir [175].

1980’lerden sonra diinya genelinde enerji
politikalarinda enerji verimliligi uygulamalar1 6nem
kazanmaya baglamistir [184]. Enerji verimliligi,
sera gazi azaltimi ve enerjiye yOnelik maliyetlerin
diisiiriilmesi amaciyla  gelistirilen  politikalar,
stratejiler ve yeni teknolojileri kapsayan galigmalar
olarak  tamimlanmakta [185], siirdirilebilir
kalkinmanin  ve  enerji  arz
saglanmasinda  6nemli  bir

giivenliginin
faktér  oldugu

degerlendirilmektedir [176]. Yapilan ¢alismalar
sonucunda kiiresel enerji yogunlugu 1990-2019
arasinda yaklasik %35 azalmistir [186].

Enerji verimliligi ile ilgili bir diger c¢alismada,
Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi’nin
(ACEEE) 2022 yili raporudur. 2022 yihi
Uluslararas1t Enerji Verimliligi Puan Tablosu (The
2022 International Energy Efficiency Scorecard)
adli raporda Tiirkiye dahil 25 iilkenin uyguladiklari
enerji verimlili§i politikalarina gore karsilagtirma
yapilmistir. Aldiklart toplam puanlara gore iilkeler
Tablo 2’de siralanmaktadir [187].

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

9.3. Enerji Verimliligi Politikalari (Energy Efficiency
Policies)

Enerji verimliligi alaninda yasanan gelismelere
ragmen Tirkiye'nin, geligmis iilkelere kiyasla
'enerji yogun' ekonomilerden biri oldugu Sekil
12°de goriilmektedir. Uluslararast Enerji Ajansi
(IEA) ve Eurostat verilerine gore iilkemizin enerji
yogunlugunun OECD ve AB-27 ortalamalarimin
iizerinde olmast sebebiyle, enerji yogunlugunu
azaltict ¢aligmalarin  devlet politikalariyla da
desteklenmesi gerekmektedir. Enerji verimliligi
alanindaki en kapsamli yasal diizenleme 2 Mayis
2007 tarihinde 26510 sayili Resmi Gazete’de
yayimmlanan 5627 sayilh Enerji  Verimliligi
Kanunu'dur.

Enerji verimliligi kanunun yayilanmasindan sonra
enerji verimliligi ile ilgili politikalara yonelik
diizenlemeler, strateji belgeleri ve eylem planlar

Siralama Ulkeler Puan | Siralama Ulkeler Puan
1 Fransa 74,5 14 Meksika 46
2 1ngiltere 72,5 15 Tiirkiye 455
3 Hollanda 715 16 Hindistan 41,5
3 Almanya 71,5 17 Endonezya 38
5 Italya 68,5 18 Avustralya 35,5
6 Ispanya 66 19 Brezilya 34
7 Japonya 63,5 20 Misir 31,5
8 Tayvan 58,5 20 Tayland 31,5
9 Cin 57,5 22 Rusya 28

10 Amerika 54 23 Suudi Arabistan 25
11 Giliney Kore 53 24 Giiney Afrika 23,5
12 Polonya 51 25 Birlesik Arap Emirlikleri 21,5
13 Kanada 49,5
aciklanarak  enerji  politikalarmin  gergevesi

belirlenmistir [176]. Kogaslan’nin yiiriirliikkte olan
yonetmelik ve mevzuatlar1 inceledigi ¢alismasinda,
Tiirkiye’nin enerji verimliligi ile ilgili yasal
diizenlemelerinin ~ Avrupa  Birligi’nin  enerji
verimliligi diizenlemeleri ile benzer seviyede
oldugu sonucu aktarilmaktadir [188]. Yagci ve
Sozen ise, 2015-2017 doénemi verilerine gore 18
Avrupa Ulkesi ile karsilastirildiginda Tiirkiye’nin
verimlilik performansimin ortalamanmn altinda
kaldigin1 tespit ederek, var olan politikalarm daha
iyl benimsenmesi i¢in halkin aydinlatilmasi
gerektigini paylagmislardir [189].

5627 Sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu ve bu kanuna
bagl olarak ¢ikartilan Binalarda Enerji Performansi
yonetmeligine gore, 1 Ocak 2011 'tarihi itibari ile 50
m? iizeri ingaat alanina sahip tiim binalarda Enerji
Kimlik Belgesi (EKB) c¢ikarilmasi zorunlu hale
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gelmistir.  Enerji Kimlik Belgesi, asgari olarak
binanin  enerji  ihtiyaci, enerji  tiiketim
siniflandirmasi, yalitim 6zellikleri ve 1sitma ve/veya
sogutma sistemlerinin verimi ile ilgili bilgilerini
iceren bir belgedir [190].

Binalarda Enerji Performansit Yonetmeligi ile
getirilen Onemli konulardan biri de 1s1 yalitim
projesinin gerekliligidir. Yeni yapilacak binalara
yap1 kullanma izin belgesi alinabilmesi i¢in igerigi
mevzuata uygun olarak hazirlanmis 1s1 yalitim
projesi hazirlanmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde
yap1 ruhsati alinamayacaktir. Ayrica binalarda 1s1
yalitimina standart getiren TSE 825 ve konutlarda
kullanilan elektrik ev aletlerine yonelik A ve {izeri
derecelendirme ¢alismasi yiirtirliige sokulmustur.

Toplam insaat alan1 en az 20.000 m? veya yillik
toplam enerji tiikketimi 500 TEP ve iizeri olan ticari
ve hizmet binalar ile toplam ingaat alami en az
10.000 m? veya yillik toplam enerji tiikketimi 250
TEP ve iizeri olan kamu kesimi binalarinin
yonetimleri, bina ve tesislerinde enerji yoneticisi
bulundurma, tiiketimi 1000 TEP {izeri kurumlarda
ise enerji yoneticisi birimi olusturma zorunlulugu
getirilmistir [191].

Bu caligmalara ek olarak, binalarin enerji
verimliligini denetleyerek etlit ve damigmanlik
hizmeti sunan Enerji Verimliligi Damsmanlig
(EVD) sirketleri ile kamu binalart i¢in 15 yila kadar
vadeli performans sozlesmesi imzalanabilmesi gibi
verimlilik artirict yenilikler yiriirlige girmistir
[192]. Yiriirliikteki en giincel plan olan On Birinci
Kalkinma Planinda 2019-2023 (OBKP), daha
onceki planlara gore en biiylik farkin enerji
verimliligi ile ilgili politik bakista yasandig1 tespit
edilmistir. Bu planla birlikte tespit edilen iyilestirme
adimlar1  sektorel bazda farklilik gostermeye
baglamugtir [193].

9.4.Konut Veri ve istatistikleri (Housing Data and
Statistics)

Tiirkiye ‘nin niifusu 2021 yilinda 84 milyon 680
bin 273 kisi olurken, 2021 Eyliil sonu itibariyla
toplam konut sayis1 40,2 milyon olarak
aciklanmaktadir [194]. Konutlarin insa edildigi
yillar incelendiginde, 9%30,9'unun 1981-2000,
%28,1'inin  2011-2021, %19,3'linin  2001-2010
yillar1 arasinda, %12,6'siin ise 1980 ve dncesine ait
oldugu Sekil 20’de goriilmektedir [195].

m2011-2021 = 2001-2010

1981-2000

1980 ve oncesi ® Bilinmeyen

Sekil 20. 2021 itibariyle konutlarin insa edildigi zaman aralig1 (%) (Time period in which houses were built as of
2021) [195]

Konutlarda tercih edilen 1sitma sistemlerine
bakildiginda (Sekil 21), %47,7 ile kat kaloriferinin
ilk sirada yer aldig1 goriilmektedir. Bunu sirastyla
%35 ile soba ve %11,2 ile merkezi kalorifer tertibati
izlemektedir. Isitmada kullanilan yakit tirleri

incelendiginde ise, ilk sirada %59,6 ile dogalgazin
yer aldig1 tespit edilmektedir. Dogalgazi sirasiyla
%33,5 ile komiir, odun tiirii kat1 yakit ve son olarak
%6,2 ile elektrik takip etmektedir [195].
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Klima ve elektrikli 1siticilar 6.1%
Merkezi Sistem 11.2%
Soba 35.0%
Kat kaloriferi 47.7%
0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%

Sekil 21. 2021 itibariyle konutlarda tercih edilen 1sitma sistemleri (%) (Preferred heating systems in residences as
of 2021) [195]

Ulkemizde kullanilan enerjinin yaklasik %701 ithal
edilirken bu enerjinin yaklasik %30’u konutlarda
kullanilmaktadir. Konutlarin iilke genelindeki nihai
elektrik tiiketimine bakildig1 zaman ise, bu oranin
%431 ast1g1 goriilmektedir [196].

Konut sektorii, enerji tiiketiminde sanayi
sektoriinden sonra ikinci sirada yer almaktadir.
Ancak, {lkemizdeki binalarin ¢ogunlugunun

Binalarda Enerji Performansi yonetmeliginden 6nce
yapilmis olmasi sebebiyle (%62,8) giincel enerji
verimliligi standartlarim karsilayamamaktadir. Bu
nedenle yeterli Onlem almmamis eski binalarda
enerji  kayiplarinin  yiksek oldugu tahmin
edilmektedir.

Tiirkiye'deki bina sayisinin yaklagik 8,5 milyon
oldugu ve bunun da %86,8'nin konutlardan olustugu
diisiiniildiigiinde, yapilacak verimlilik
calismalarinin  kazandiracagi potansiyel tasarruf
miktarinin  yillik 7 milyar dolar1 bulacagi
hesaplanmaktadir [196]. Tasarruf edilebilecek bu
biitge ile ¢evrenin korunmasi adina gelistirilecek
diger projeler finanse edilebilir.

9.5. Isitma (Heating)

Tiirkiye’deki hane halkinin mesken 1sitmasinda
yaptig1 tercihlerde belirleyici olan etkenleri ele alan
sinirli sayida caligma bulunmaktadir. Bu alanda
yapilan arasgtirmalar incelendiginde, bulunan
calismalarinin neredeyse tamaminin Hanehalki
Biitge Anketi’nin (HBS) verilerini kullandig1 tespit
edilmigtir [197-200]. Ipek ve arkadaslari ise
mesken 1sitma tercihlerini arastirdiklari
calismalarinda, 4 yillik siire zarfinda (2016, 2017,
2018, 2019), 5706 hanede 22803 gozlemci ile
gerceklestirilen Gelir ve Yasam Kosullan
Aragtirmas1 (ILC) sonuglarindan yararlanmistir
[201].

Ekonomik
arastirmalarin

geligim
sonuglari

dayanan
enerji

seviyelerine
incelendiginde,

basamag1 hipotezine (Energy Ladder) uygun olarak
hane halkinin gelir diizeyi arttikca temiz enerji
kaynaklarina olan yonelim de artmaktadir. Mesken
icinde saglhiga zararli kirleticiler yaymayan enerji
kaynaklarina temiz enerji kaynaklar1 denmektedir.
Temiz enerji kaynaklarina ornek olarak etanol,
metanol, LPG, dogal gaz ve elektrik gosterilebilir
[202].

Isitma tercihlerinde etkili olan bir diger faktoriin de
sosyo-kiiltirel yapt oldugu ortaya ¢ikmistir.
Calismalara gore egitim seviyesi yiikseldik¢e hane
halkinin odun ve komiir kullanma ihtimali
diiserken, dogal gaz ve elektrigi tercih etme olasilig1
artmaktadir. Bu durum egitim seviyesi daha yiiksek
bireylerin ¢evre sorunlari konusunda daha duyarl
olmasindan kaynaklanmaktadir [201]. Ote yandan,
miistakil evlerde yasayan hane halkinin 1sinma igin
odun, kdmiir veya giibreyi tercih etme olasilig1 daha
yliksektir.  Tiirkiye'nin  kirsal  kesimlerinde
insanlarin biiylik bir kisminin miistakil evlerde
yasamas1 nedeniyle bu durum dikkate deger bir
faktordiir.

Sonu¢ olarak Tirkiye’deki egitim ve gelir
seviyelerinde yasanacak artigin temiz enerji talebini
6nemli dl¢lide artiracagi beklenmektedir [201]. Bu
nedenle hanelerin faydalanabilecegi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin, hane bazli kurulumlarin
kolaylastirip tesvik edecek politikalarin yiiriirliige
girmesi faydali olacaktir.

9.6. Yahitim ve Isil Konfor (Insulation & Thermal
Comfort)

Binalarda iklimlendirme, 1si1l konforu saglamak
amaciyla yapilirken tiiketilen enerjini %80’nini
olusturmaktadir [203]. Isil konfor, kisinin
bulundugu ortamla ilgili bir sorun yasamadan
verimli sekilde c¢aligabilecegi 1sil parametrelerin
saglanmasi olarak agiklanabilir [204].
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Yapist geregi 6znel bir degerlendirme kriteri olup
kisilerin his ve duygularina dayanan 1s1l konfor,
aynt mekanda bulunan farkli kisiler tarafindan
degisik yorumlanabilmektedir [205]. Uluslararasi
normlara gore 1s1l konfora sahip i¢ mekén
sicakliklar yaz aylarinda 21-22 °C, kis aylarinda ise
20-21 °C'dir [204]. Degisen oda sicakliklarinin
calisma verimine olan etkisi Sekil 22’de verilmistir
[206].

Calisma Verimi %o

0 15 20 25 30 35
Oda Sicakhg

Sekil 22. Sicakligin ¢calisma verimine etkisi (The
effect of temperature on working efficiency) [206]

ISI YALITIM PLAKASI
SU YALITIM MEMBRANI

YATAY LATA
DIKEY LATA

TASIYICI MERTEK

+—— TASIYIC DUVAR

Sekil 23. Mertek arasina, mertek altina, mertek
iizerine yalitim (Insulation between, under and on the

rafters) [207]

I¢ ortam sicaklig ile ig yiizey sicakhigi farkiin 2-3
°C ‘den fazla olmadigi durumlar kullanicilarda
konfor hissiyati olusturmaktadir. Yeterli yalitima
sahip olmayan binalarda 151l konfor
saglanamamaktadir [208]. Bu duruma 6rnek olarak
yalitmli duvar i¢ yiizey sicakligi ile yalitimsiz
duvar i¢ ylizey sicakligir arasindaki farkin yaz
aylarinda 17—18 °C seviyesine ¢ikmasi gosterilebilir
[209]. Yalitim eksikligi nedeniyle binalarda
meydana gelen 1s1 kayiplar1 genel olarak dig duvar,
pencere, ¢atl, bodrum désemesi ve hava kacagi
olmak ftizere 5 yerde incelenebilir [210, 211]. Cat1
yalitmimin  uygulama semast Sekil 23’te
goriilebilmektedir.  Tiirkiye'de  farkli  iklim
kosulunda uygulanacak yalitim miktarlart TS 825
Standardinda belirtilmektedir.

9.7.Pasif Ev (Passive House)

Tiirkiye ve benzer iklim sartlarina sahip Avrupa
iilkelerindeki 2000 yili ve sonrasi inga edilmis
yapilar incelendiginde, Tiirkiye’deki yapilarin
ortalama %50 daha fazla enerji tiikettigi ortaya
cikmistir  [212].  Asikoglu  ve  arkadaslart
calismalarinda bu sorunun ¢oziimiine katki
sunabilecek, pasif teknikler kullanarak binalardaki
enerji veriminin artirilmasini incelemislerdir.

Pasif Ev kavrami, temelde karasal iklime sahip
bolgelerde yer alan yapilarin 1sitma enerjisi
ihtiyacinin azaltilmasina yonelik olarak ortaya
cikmustir [213, 214]. Bir yapmin gerekli kosullar
karsilayabilmesi i¢in, genellikle daha planlama
asamasinda enerji kayiplarint minimize edecek
sekilde bulundugu fiziki ¢evreyle uyumlu
tasarlanmasi  gerekmektedir [215]. Pasif Ev
sartnamesinde 6zet olarak y1l boyunca 1 m? yasam
alanini 1sitmak i¢in 1.5 litreden az petrol, 1.5 m*’ten
az dogalgaz ve 15-20 kWh/m>’den az elektrik
kullanimi hedeflenmektedir [216].

[zmir Karsiyaka’da bulunan 8 katli, 36 daireli bir
bina, Pasif Ev Enstitiisi tarafindan hazirlanan
EnerPHit sertifika programi iizerinden
degerlendirerek Pasif Ev standardini
kargilayabilmesi icin gerekli olan iyilestirmeler
arastirilmigtir. Arastirmalarinin sonucunda yapida
asgari bir iyilestirme yapilmasi durumunda [217]:

e Birincil enerji ihtiyacinda %49 diisis,
e Isitma enerjisi ihtiyacinda ise %63 tasarruf
saglanabilecegi ortaya ¢ikmistir.

9.8. Gri Suyun Yerinde
Greywater Treatment)

Aritilmasi  (On-site

Su kitlig1 ile miicadele kapsaminda evsel atik suyun
karakterizasyonlarina bagh olarak ayrik (6rnegin;
gri su, siyah su gibi) halde toplanmasi, niifus
yogunlugu yiiksek sehirler i¢in dikkate alinmaya
baslanan yenilik¢i ¢dziimlerden biridir. Ozellikle
Istanbul gibi su talebinin giderek arttig1 yerlesim
bolgelerinde, kiivet ve dusa kabinlerden, banyo
lavabolarindan, ¢amasir yikama ve kurutma
iinitelerinden ve mutfak lavabolarindan toplanan gri
suyun aritma tesislerine gitmeden yerinde aritilarak
yeniden kullanilmasi fikri aragtirilmaya
baglanmistir [218].

Gri su diger atik su cesitlerine gore daha biiyiik
hacimlerde iiretilirken, kirlilik seviyesi siyah suya

196



Yildiz | GU J Sci, Part C, 12(1): 176-213 (2024)

gore daha diisiiktiir [219]. Buna karsm 10% —
10° CFU/ml fekal koliform igerebilen gri suyun,
0zellikle yaz aylarinda artan patojen miktar1 da goz
Oniine alindiginda ¢esitli artima proseslerine
(fiziksel, kimyasal veya biyolojik) tabi tutulmasi
zorunlu gorilmektedir [220, 221]. Gelismis
iilkelerde giinliik olarak kisi bagi 100-150 L
seviyelerinde olusan evsel atik suyun %60-701ik
kismi gri sudan olusmaktadir [222]. Basarili bir
sekilde toplanip uygun teknolojilerle aritilabilen gri
sular,  tuvaletlerde  sifon  suyu olarak
kullanilabilmektedir [218].

Gri suyun yeniden kullanimi gerekli altyapi, kiivet,
dus, camagir makinesi ve diger ilgili iinitelerin
cikisindan toplanabilmesi i¢in ayrik bir hattin
insasina ihtiyac duymasi nedeniyle binalarm Ilk
Yatirrm Maliyetlerini (IYM) arttirmaktadir. Kose
Istanbul’da yaptig1 arastirmada, 160 ve daha fazla
daire iceren yiiksek katli yapilarin yatirmm
maliyetine gore fizibil hale gelecegini tespit etmistir
[218].

9.9. Otopark Yonetmeligi (Parking Regulations)

25 Mart 2021 tarihinde yayinlanan 31434 sayili
Resmi  Gazete’de  belirtildigi  iizere, 80
metrekareden kiigiik her 3 daire i¢in en az 1, 80-120
metrekare arasindaki her 2 daire i¢in en az 1, 120-
180 metrekare arasindaki her daire i¢in en az 1 ve
180 metrekare {izeri her daire i¢in 2 otopark yeri
ayrilmasi zorunlu tutulmustur. Kapali otoparklarda,
stiriicli ve yayalarin giivenligini saglayabilmek igin
sartnamelerde belirtilen aydinlatma seviyelerinin
karsilanmas1 gerekmektedir. Binalarda tiiketilen
elektrik enerjisinin  yaklagik %20’sinin  [223]
aydinlatma i¢in kullanildig1 g6z 6niine alindiginda,
kullanimi  giderek  artacak  otoparklardaki
aydinlatmanin verimliligi nem kazanmaktadir.

Kocaman’m bu konu iizerine Bitlis Eren
Universitesi'nde yer alan kapali otoparklarda
yaptig1 arastirmada, aydinlatma sistemlerinde eski
nesil  floresanlar yerine LED ampullerin
kullanilmasi1 durumunda ulasilacak tasarruf miktari
ile yapilacak yatirnmin kendini 1,83 yilda amorti
edecegini belirtmektedir [224].

9.10. Enerji Verimliligi: Ornek Calhsmalar
(Energy Efficiency: Case Studies)

Akgiil ve arkadaglar1 2022 yilinda tamamladiklari
calismalarinda, oncelikle 2007 yilinda insa edilen
okul binasinin  enerji  verimliligi etiidiinii

gergeklestirip  sonrasinda  ise  ylrlrliikteki
yonetmelikleri gbéz Oniine alarak tespit ettikleri
eksiklikler lizerine ¢esitli 6nerilerde bulunmuglardir
[30]. Yapilacak toplam 319.653 TL yatirim
sonucunda:

e Yalitim ve ortam 1isisinin takibi ile 1sitma
talebinde %53 diisiis

e Floresanlarin LED’ler ile degistirilmesi ile
aydinlatma giderlerinde yillik %56 azalig

e Yillik CO, saliniminda %53 diisiis ile 66,18 ton
CO, /y1l emisyon tasarrufu

e 334.379 kWh/y1l tasarruf ile yatirnmin 6,1 yil
icinde geri 6denecegini hesaplanmaktadir.

Bu oOrnekte de gorildigi {izere, 2007
yonetmeliginden Once insa edilmis okullarda
yapilacak verimlilik ¢caligmalari ile yliksek miktarda
enerji tasarrufu saglanabilecegi anlasilmaktadir.

Coskun ve Oktay c¢alismalarinda Balikesir
Universitesi Miihendislik-Mimarlik binasinin enerji
taramasini yaparak, enerji verimliligi konusundaki
potansiyel 1iyilestirme noktalarini incelemislerdir
[225]. Arastirmacilar analizlerine elektrik ve su
tiketiminden saglanacak kazanglar ile dogal
aydmlatmanin getirecegi verim artisin1  dahil
etmiglerdir. Bu c¢alismanin sonuglarina gore
yapilacak dis yalitim ile:

e Enerji harcanmasinda %34 tasarruf,

e (O, Emisyonunda 89 ton azalig

e Dogalgaz tiiketiminde ise 45.000 m? diisiis 6n
gorlilmektedir.

Altindz ve Mihlayanlar tarafindan yapilan bir
arastirmada, yalitimli ve yalitimsiz mevcut binalara

aktif glines enerjisi  sistemlerinin  entegre
edilmesiyle  yakalanacak  tasarruf = miktan
arastirillmigtir  [226].  Aktif  giines  enerjisi

sistemlerinin eklenmesiyle:

e Yalitimlh binalarin enerji tiiketimlerinde %17,
CO, salinimlarinda %32,

e Yalitimsiz binalarin enerji tiiketimlerinde %32,
CO, salinimlarinda %67 diislis gozlenmistir.

Iki katl1 bir yapinin yalitiml ve yalitimsiz hallerinin
karsilastirildig1 Ulker’in yiiksek lisans calismasinda
aktarildigi lizere, 181 yalitimli yapinin %78,4 daha az
enerji tiikettigi goriiliirken, CO, emisyonlarinda da
%70 disiis saptanmustir [227]. Binalarda 1s1 kaybina
yol agan bolgeler sirasiyla [228]:
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%?20-50 oran ile 1s1 kdpriilerinde,
%15-25 oraninda dolgu duvarlarda,

%25 tavanda,

%10-25 pencerelerde,

%10 dosemeler seklinde siralanmaktadir.

Ugar ve Balo’nun Tiirkiye nin ¢esitli bolgelerinde
yapilan  yalitm  galigsmalarini incelendigi
arastirmalarinda [229]:

e XPS ile yalitilan binalardaki en uzun geri
ddeme siiresine sahip il 4,5 yilla Iskenderun
olmaktadir. Iliman iklime sahip bolgede ihtiyag
duyulan 1sitma miktar1 diisiik oldugundan, geri
O6deme siiresi uzamaktadir.

Gugil ve Koksal arastirmalarinda Ankara’da yer
alan 500 m? kullanim alanma sahip bir konutun
1sitma performansini inceleyerek, olasi iyilestirme
caligmalarinin neticesinde elde edilecek tasarruf
miktarlarini paylasmislardir [230].

Pencere degisimi ile 25 GJ,

Dis duvar izolasyonu ile 4 GJ,

Cati1 izolasyonu ile 51 GJ enerji tasarrufu,
Sicak su temini i¢in giines kollektorii
kurulmasiyla ise yillik %68 iyilestirme eldesi.

Comakli ve Yiiksel yaptiklar1 ¢aligmada, Atatiirk
Universitesi 1sitma merkezinin enerji ve ekserji
miktarlarin1 analiz etmistir. Analiz sonuglarina
gore: [231].

e Gerekli yaliimmn uygulanmasiyla yakat
titketiminde %30 tasarruf 6ngoriilmektedir.

Kiligh'nin  Ege  Universitesi'nde yer alan
Uluslararas1  Bilgisayar  Enstitlisii’'niin  enerji
verimliligini artirmaya yonelik yaptigi ¢alismalara
gore gerekli iyilestirmelerin yapilmasi sonucunda
[232]:

e Binanin yillik enerji tiiketiminde %21 tasarruf

saglanmaktadir.
Yiriik ve arkadaglarmin, binalarda yer alan
tesisatlarin  diizenli  temizlenmesinin  1sitma

performansi {lizerine olan etkisini arastirdiklari
caligmalarinin neticesinde [233]:

e Radyatér sicakliklarinda  5°C’lik  artig
goriiliirken,

e Is1 transfer mekanizmasinda %17,2’lik
iyilesme,

e Yakit tiiketiminde ise %21,16’lik bir diisiis
saptanmuigtir.

Sekil 24. Mutfak radyatoriiniin termal kamera

goriintiileri a)TRV’li b)TRV’siz (Thermal camera
images of kitchen radiator a)With TRV b)Without TRV)
[234]

Karacam ve arkadaslarinin termostatik radyator
vanast (TRV) kullaniminin etkileri hakkinda
yaptiklar1 deneysel caligmalara gore, Sekil 24’te
goriilebilecegi lizere TRV nin yer aldig1 radyatoriin
ylizeyinde daha homojen bir 1s1 dagilim
gozlemlenmektedir [234]. Termostat, oda sicaklig
ayarlanan degere geldigi zaman otomatik olarak
vana lizerindeki pimi iterek su akisini keser ve
vanay1 kapatir. TRV, oda sicakligi iki derece
diisiince tekrar devreye girerek vana iizerindeki
pimi itmeyi birakir ve petegin tekrar 1sinmasini
saglar.

Bu durumun neticesine gore:

e  Yakit tikketiminde %40 tasarruf beklenirken,

CO, Miktarindaki distis yillik 470 kg
olmaktadir.

e Yatrmin geri 6deme siiresi ise 1,67 y1l olarak
hesaplanmaktadir.

10. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Diizenli ekonomik biiylime ile kisi basi enerji
tiikketimi arasinda yiiksek korelasyon bulundugu pek
¢ok arastirmada dile getirilmektedir [178-181,
235]. Saghikli ve siirdiiriilebilir bir kalkinma
hamlesi igin enerji tiiketiminin kisitlanmasi degil,
tiketilen enerjinin daha verimli kullanilmasi
gerektigi aktarilmaktadir [182]. Enerji verimliligi
calismalari  sonucunda  belirlenen  hedeflere
ulasilmasi halinde, kisi bas1 enerji tiiketimi artarken

enerji yogunlugunun diismekte oldugu
gbzlemlenecektir.
Enerji verimliligi projelerinin hayata

gecirilebilecegi oncelikli alanlardan birisi de enerji
yogun olan insaat sektoriidiir. Tim yasam dongisii
boyunca (insa, isletme, yikim) yogun miktarda
enerjinin  tiiketildigi  konutlarda,  yapilacak
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yatinmlar ile hizli ve yiiksek verim artiglarinin
yakalanabildigi goriilmektedir [196].

Enerji verimliligi ¢alismalarinda gercege en yakin
projeksiyon ancak verinin dogru kaynaktan belirli
bir stireklilik igerisinde toplanmasiyla
olusturulabilmektedir. Alinacak kararlarin giindelik
hayat kosullar1 ile uyum derecelerinin belirlenmesi
icin nicel verilere dayali sonuglar elde edebilmek
cok oOnemlidir. Bu amaca yonelik yapilan bir
calismanin neticesinde arastirmacilarin onerileri su
sekildedir [116]:

e Ortak yasam alanlarinda anlik 6l¢iim yapacak
sensorler (sicaklik, nem ve CO,) yerlestirmek

e Asin sicak ya da soguk gibi kritik 1s1
degisimlerinin diizenli olarak takip ve analizi

e Toplanan verilerin islenerek makine 6grenmesi
iizerinden enerji verimliligi 6nerilerinin eldesi

e HVAC sistemlerinin otomasyon iizerinden
kontrol edilerek her yapi sartina cevap verebilir
hale getirilmesi

e Kullanicilar1 hem i¢ hava kalitesinin hem de
siirdiiriilebilir  enerji  tiiketiminin  Onemi
konusunda bilinglendirmek

HVAC sistemlerinin 10T ile entegre edilmesi, ortam
sicakligtr ~ ve  CO,  konsantrasyonu  gibi
parametrelerinin siirekli gbzlem altinda tutulmasini
saglayarak, optimum konfor kosullarimi korurken
ayn1 zamanda gereksiz enerji tiiketiminin de Oniine
gecmektedir [116].

Yiiriitilecek calismalarin  verimli bir sekilde
ilerleyebilmesi icin Oncelikle durum tespitinin
dogru yapilmasi, sonrasinda da ulagilabilir gercekgi
hedeflerin belirlenmesi gerekmektedir. Calismalar
sirasinda toplanacak verilerin sektor paydaslar ile
acik bir sekilde paylagilmasi, alanda ¢alisacak yeni
kisi ve kuruluslarmm katilimini tesvik edecektir.
Kullandig1 enerjinin 6nemli bir kismini ithal eden
(%70) Tirkiye’nin, enerji verimliligi konusunda
enerji zengini lilkelere kiyasla daha fazla mesafe kat
etmesi gerektigi asikardir. En son Ulusal Enerji
Plani’nda yinelenen enerji bagimsizligi hedeflerine
ulagmak i¢in, basta kamu olmak tizere tiim toplum
kesimlerinin acgiklanan politikalar1 benimseyerek
iizerlerine diisen ylkiimliiliklerini yerine getirmesi
gerekmektedir. Belirlenen hedeflere ulasarak iklim
degisikliginin yol ac¢tig1 sorunlarin minimize etme
gayesi, 0Ozel sektér ve kamunun koordineli bir
sekilde ¢aligmasini zorunluluk haline getirmektedir.

Demirsoy ve arkadaglarinin 2015-2017 yillar
arasinda iilke genelinde il bazli konut tipi binalarin

enerji performanslarini inceledikleri caligmalarinda,
enerji verimliligi ¢alismalannin  hiz  kazanip
uygulanabilirliginin artabilmesi igin g¢esitli oneriler
aktarilmigtir  [236]. Bu oOneriler su sekilde
siralanabilir:

e Enerji Kimlik Belgesi’'nde daha iist enerji
siniflarima  ¢ikilmasmma  olanak  saglayan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin konutlarda
kullanim tegvik edilmelidir.

e Halihazirda EKB yonetmeliginde yeni binalar
icin minimum deger olarak kabul edilen C
sinifi, mevcut binalar i¢in uygulanmaya
baslanarak yeni binalarda bu deger B sinifina
yiikseltilmelidir.

o Belirlenecek bir smifin tlizerinde yer alan
konutlarin insasi i¢in tesvik ve belirli bir miktar
hibe verilmeli, tiretilecek konutlarin hem alim-
satim asamasinda hem de oturum sirasinda
cesitli vergi indirimleri saglanmalidir.

e Yapilan islemler belirli araliklarla alaninda
yetkin  kisiler  tarafindan  denetlenerek
yonergelere uygunlugu kontrol edilmeli ve
tespit edilen uygunsuzluklara idari para cezasi
Ongoren yasal diizenlemeler gikarilmalidir.

Bina cephelerinde yapilacak mantolama ve yalitim
calismast ile 1sitma giderlerinde %12 ile %47
arasinda tasarruf saglanmasi miimkiin
goziikmektedir [237]. 15.000-50.000 € arasinda
tutacagi ongoriilen yatirimin, elde edilecek tasarruf
ile kendini bes ile dokuz y1l arasinda geri 6deyecegi
hesaplanmaktadir. Buna karsilik sadece termal
yalitimli camlarin kullanilmasi ile kazanilacak
iyilestirme orani %10’nun altinda kalirken, geri
O0deme siiresi on bes yilin {izerine ¢ikmaktadir. Bu
sonuclar literatiirde yapilan diger c¢alismalarin
sonuglari ile benzerlik gostermektedir [238-241].
Caligmalarin tamamina bakildiginda, maksimum
verimin elde edilebilmesi i¢in dis cephe yalitiminin
bir biitiin olarak ele almmasi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, liretim verim ve

giivenirliligini artiran enerji depolama
sistemlerinden  olan  termal  depolamanin
kullanilmaya  baslanmasiyla  birlikte ~ CO,

emisyonlarinda %21,42 disiis goriiliirken [70], bu
oran hidrojen bazli depolamanin entegre edildigi
hidrolik ve gilines enerji kurulumlarina sahip
sistemde %350 oraninit agmaktadir [106]. Giincel
elektrik fiyatlar1 gbéz Oniine alinarak yapilan
projeksiyonlar goreyse, depolamali fotovoltaik
kurulumlarin herhangi bir ek siibvansiyon devreye
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alimmaksizin 7 yildan kisa siirede kendini geri
odeyecegi belirtilmektedir [71].

Diisiik maliyetler (2.000 €'dan daha az) ile eski tip
ampulleri yeni nesil LED ampuller ile yenileyerek
aydinlatma kaynakli elektrik tiiketiminde %50-75
arasinda bir tasarruf saglanabilirken, edilecek

tasarruf miktar1 ile bu yatirimin geri 6deme siiresi
iki y1ldan az olmaktadir [242].

Fuel oil kullanan verimsiz kazanlarin modern
biyoyakit kazanlartyla degistirilmesi nispeten daha
yliksek bir yatirim gerektirirken (15.000-45.000 €),
yeni kazanlarin sahip oldugu yiiksek verimlilik
sayesinde 1sitma giderleri %20 ile %30 arasinda
azaltilabilmektedir. Verimlilik artisinin yani sira,
biyoyakit fiyatlarinin fuel oile gore daha diisiik
olmasi ile yapilacak yatirimin geri doniisii iki ile bes
yil arasinda saglanabilmektedir. Buna ek olarak
biyoyakit kullanan yeni nesil kazan ve sofbenlerin,
fuel oil ile g¢alisan eski versiyonlarla
karsilastirildiginda CO, emisyonlarinda %95
azalma potansiyeli bulunmaktadir [237]. Diger
yandan yerden 1sitmaya sahip 1s1 pompali sistemin,
ayni yapida kullanilacak dogalgaz kazanli sisteme
gore isletme maliyetinde yillik %36 tasarruf
kazandirabilecegi tespit edilmistir [66].

Artan niifusun tatl su ihtiyacinin karsilanabilmesi
adina, deniz suyunun aritilmasi gibi [137—-141] hane
halki i¢in ulagilmasi1 gii¢ yoOntemlere alternatif
olarak yagmur suyu hasadi ekolojik bir ¢oziimdiir.
Bu yontemle toplanacak yagmur suyunun [142],
gerek duyulan zamanlarda evsel ihtiyaglar igin
kullanilmasinin =~ %30-60  arasinda  tasarruf
saglayabilecegi on goriilmektedir [144].

DWHR sistemleri sagladiklar1 elektrik tasarrufu ile
elektrikli sofbenlerle birlikte kullanildiklar1 zaman
yapilacak yatirnmin geri 6deme siiresi 4 ile 9 yil
arasinda degismektedir. Elektrik fiyatlarmin olasi
yiikselisi ile bu siirenin daha da kisalacag
ongoriilmektedir. Dogal gazla galisan sofbenler s6z
konusu oldugunda ise geri édeme siireleri 15 yili
asmaktadir, bu durumda geri kazanim sistemleri
ancak gaz fiyatlarinda yasanacak  biiyiik
yiikselislerden sonra avantajli hale gelebilecektir
[162].

Yaklagik 8,5 milyon yapida 40,2 milyon konutun
yer aldig1 Tiirkiye’de, toplumun genis kesimlerini
icerisine alacak bir yenileme hareketi ile yillik 7
milyar dolarin ($) [196] tizerinde bir tutarin bosa
gitmesinin Oniine gegilebilir. Saglanacak tasarruf
miktar1, en basta iklim ve niifus degisikliklerine

bagl olarak giderek artan su kithigi sorunu ile
miicadele olmak iizere toplumun refah seviyesini
artirict diger yatirimlarda kullanilabilir.

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

ACEEE Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi
Al Yapay zeka

AMR Otomatik saya¢ okuma

ASHP Hava kaynakl1 1s1 pompast

BIPV Binaya entegre fotovoltaik sistem
BMS Bina yonetim sistemleri

BS Bataryali depolama

CSS Chirp yayilma spektrumu

DWHR Atik sicak sudan 1s1 geri kazanimi

EC Avrupa Komisyonu

ECM Enerji tasarrufu 6nlemleri

EE GOmiilii enerji

EGD Avrupa Yesil Mutabakat:

EGHG GOmiilii enerji sera gazi emisyonlart
EPBD Binalarin Enerji Performansi Direktifi
EVD Enerji verimliligi danismanlig1

GSHP Toprak kaynakli 1s1 pompasi

HBS Hane halki biitge anketi

HVAC Isitma, havalandirma ve iklimlendirme
IEA Uluslararasi Enerji Ajanst

ILC Gelir ve yasam kosullar1 aragtirmasi
iym Ilk Yatirim Maliyeti

KFL Kompakt fliloresan lambalar

LCA Yasam dongiisii analizi

LOHC S1v1 organik hidrojen tasiyicilar
LPWA Diisiik giiclii genis alan ag1

LTRS Uzun vadeli yenileme stratejisi

MMR Manuel saya¢ okuma

NSEB Net sifir emisyonlu bina

NZE Net sifir enerji

nZEB Neredeyse sifir enerjili binalar

NZEB Sifir enerjili binalar

OBKP On Birinci Kalkinma Plan1 2019-2023
OECD Ekonomik Kalkmma ve Is birligi Orgiitii
RES Yenilenebilir enerji kaynaklari
SESH2ES Hidrojen bazli enerji depolama sistemleri
TEP Ton esdeger petrol

TES Termal enerji depolama
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TRV Termostatik radyatdr vanasi
XPS Ekstriide polistiren
ZEB Sifir emisyonlu binalar
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