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OZET

ENERJi VERIMLILIGI BAKIMINDAN BITLiS EREN UNIVERSITESi KAMPUS
BINALARININ ENERJI ETUDU
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Faruk ORAL
Agustos 2020, 94 sayfa

Tiim diinyada enerjiye olan ihtiyacin gittikge artmasi ve kullaniminda artan ¢evre sagligi
problemleri, enerjinin etkin ve verimli kullanimini 6nemli hale getirmistir. Bu tez calismasinda;
kiglar1 soguk ve kar yagish gectigi Bitlis Ili Rahva yerleskesinde kurulan Bitlis Eren Universitesi
kampiis alaninda bulunan binalarin 1sitma maliyeti ve enerji verimliligi arastirilmistir. Bu amag ile
kampiis alaninda bulunan Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi ve Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi binalar1 ile R3 blok numaral1 personel lojmani enerji etiidii i¢in 6rnek saha
olarak se¢ilmistir. Binalarda kullanilan yalittim malzemelerinin uygunlugunu, 1s1 kayiplarinin
meydana geldigi yap1 bilesenlerinin tespiti i¢in termal kamera, mekanlarin i¢ ortam sicakliklari ile
aydinlatma siddetlerinin belirlenmesi i¢in ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Y ontem
olarak belirtilen binalarin yillik 1s1 enerjisi ihtiyaci ve bu ihtiyaca karsilayacak yakit miktar: teorik
olarak hesaplanarak gergekte harcanan yakit miktarlart ile karsilastirilmistir. Sonug olarak;
binalarda yap1 bilesenleri arasinda en fazla 1s1 kaybinin pencerelerde oldugu, birim basina diisen
yillik 1s1 enerjisi ihtiyacinin en diisiik degeri iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi binasinda meydana
geldigi (IIBF), iIBF de uygulanmis olan 1s1 yaliiminin diger egitim binalarma gore en uygun
diizeyde oldugu, merkezi 1sitma sistemlerinde en fazla yakit tiiketiminin yakat tiirii olarak komiirlii
sistemde meydana geldigi, mevcut binalarin yillik gercek yakat tiilketim miktarlarinin teorik yakit
tilketim degerlerinden yaklasik %11-25 oranlar arasinda fazla ¢iktig tespit edilmistir. Sonugta
mevcut binalarin 1sitilmasinda en ekonomik, en verimli ve en ¢evreci yakit tiirtiniin dogalgaz

oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, Is1 kaybi, Yalitim, Bina, Bitlis.



ABSTRACT

IN TERMS OF ENERGY EFFICIENCY ENERGY AUDIT FOR CAMPUS BUILDINGS OF
BITLIS EREN UNIVERSITY

Ali ELHUVEYDI

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Machanical Engineering
Supervisor: Asst. Dr. Faruk ORAL
August 2020, 94 pages

The increasing need for energy all over the world and the increasing environmental health
problems in its use have made it vital to use energy effectively and efficiently. In this thesis study;
the heating cost and energy efficiency of the buildings in the campus area of Bitlis Eren University,
which was established in the Rahva campus of Bitlis Province, where winters were cold and
snowy, were investigated. For this purpose, the Faculty of Engineering and Architecture, Faculty
of Arts and Sciences and Faculty of Economics and Administrative Sciences located in the campus
area and personnel block numbered R3 block have been selected as a sample area for energy study.
A thermal camera was used to determine the suitability of the insulation materials used in the
buildings, the building components where heat losses occur and a multifunctional measuring
device was used to determine the indoor ambient temperatures and luminosity of the spaces. As a
method, the annual heat energy requirement of the specified buildings and the amount of fuel that
will meet this need are theoretically calculated and compared with the amount of fuel actually
spent. As a result, the highest heat loss among the building components in the buildings is through
the windows, the lowest value of the annual heat energy requirement per unit occurs in the building
of the Faculty of Economics and Administrative Sciences (FEAS) and the thermal insulation
applied in the FEAS is at the most appropriate level compared to other educational buildings. It
has been determined that the highest fuel consumption in central heating systems occurs in the
coal system as the fuel type and the actual annual fuel consumption of the existing buildings
exceeds the theoretical fuel consumption values by approximately 11-25%. As a result, it was
concluded that natural gas is the most economical, efficient and eco-friendly fuel type for heating
in the buildings.

Keywords: Energy efficiency, Heat loss, Insulation, Building, Bitlis.
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ONSOZ

Enerji tim diinyay1 ve insanlarn etkileyen bir kavramdir. Ayni zamanda iilkeler icin
ekonomik ve sosyal faaliyetlerin gelistirilmesinin vazge¢ilmez bir unsurudur. Diinyadaki artan
enerji talebinin karsilamak i¢in mevcut fosil enerji kaynaklarinin yaninda yeni kaynaklara olan
ihtiya¢ giderek artmistir. Giiniimiizde ilkelerin en biiylik problemlerinden birisi artan enerji
ihtiyacin1 ekonomik olarak kargilamaktir. Ayrica fosil enerji kaynaklarinin ¢evre sagligini olumsuz
tehdit etmesinden tiim diinyada 6nemli bir problem hale gelmistir. Bu nedenle enerji tiretirken ve
tiiketirken de ¢evreye dost sartlar1 saglamak gerekir. En biiyiik enerji kaynagi enerjiyi tasarruflu
kullanmaktir. Yapilan arastirmalar enerjinin tasarruflu kullanilmasi halinde iilkelerin dnemli bir

miktar enerji tiiketim degerlerinin azaldigini ifade etmektedir.
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SIMGELER DiZiNi

fletim yoluyla meydana gelen 1s1 gecis hizi (W)

Yiizey alan1 (m?)

Duvarin i¢ yiizey sicakligi (°C)

Duvarin dis yiizey sicakligi (°C)

Tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 gegis hiz1 (W)

Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

Tasinimin meydana geldigi yiizeyin alan1 (m?)

Yiizey sicakligi (K)

Yiizeyden yeteri kadar uzakliktaki akiskan sicakligi (K)
Cevre sicakligi (K)

Istnim hizi (W)

En yiiksek 1g1nim hizi (W)
Stefan-Boltzmann sabit katsayis1 (W/m?K*)
Yiizeyin yayma katsayisini (birimsiz)

Is1l gecirgenlik direnci (m2K/W)

Yap1 bileseninin kalinlig1 (m)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1] taginim ve 1s1nim direnci (m2K/W)
Dis yiizeyin yiizeysel 1s1] tasmim ve 1sinim direnci (m?K/W)
Yapr bileseninin toplam 1s1] gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)
Bir hacmin toplam 1s1 kayb1 (W/K)

Yapi bileseninden olan artirimli 1s1 kayb1 (W/K)

Hava si1zintis1 1s1 kayb1 (W/K)

Dis duvarin 1s1l gecirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Pencerenin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Dis kapinin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Tavanin 151l gecirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Zemine oturan tabanin /dosemenin 1s1l gecirgenlik katsayisi
(W/m?K)

Dis hava ile temas eden tabanin 1s1l gecirgenlik katsayis1 (W/m?K)
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Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarinin
1511 gecirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Dis duvarm alani (m?)

Pencerenin alani (m?)

Dis kapinin alan1 (m?)

Tavan alan1 (m?)

Zemine oturan taban/ddseme alan1 (m?)

Dis hava ile temas eden tabanin/désemenin alani (m?)
Disiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarinin
alan1 (m?)

Havanin birim hacim kiitlesi (kg/m®)

Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Hacimce hava degisim debisi (m®/h)

Hava degisim orami (h™)

Havalandirilan hacim (m®)

Binanin 1s1tilan briit hacmi (m®)

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Joule)

Aylik 1s1itma enerjisi ihtiyact (Joule)
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Egitim alaninda 6nemli rol iislenen iiniversite yerleske binalari, gelecekle ilgili planlart
olan genglere ve akademik calisma yapmak isteyen insanlara firsat sunan; idari, akademik ve
teknik personeli barindiran kurumlardir. Universitelerde farkl1 disiplinlerde akademik egitim ve
Ogretim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, bu amag ile kullanilan binalarin hem ¢esitliliginin hem de
kullanilan materyal bakimindan islerliginin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda
tiniversite kampiisiinde bulunan binalarin enerji tikketiminin ve satin alinan malzeme ¢esitliligin
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu binalarda yiiriitillen faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan
kimyasal ve kimyasal olmayan atiklarin miktar bakimindan fazla olmasina neden olmaktadir.
Ancak kullanilabilir kaynaklarin sinirli, atik depolama ve atiklarin imha edilmesi konusunda ilgili
personelin egitimlerinin dar kapsamli olmasi sonucu insana hizmet veren bir¢cok binada oldugu
gibi lniversite yerleskelerinde de “cevreci bina” kavramini giindeme getirmistir [1]. Cevreci bina
ilk defa 1972 yilinda Birlesmis Milletlerin Isve¢/Stockholm’de gergeklestirilen Insan ve Cevre
Konferansinda ortaya ¢ikan “Siirdiiriilebilir Kalkinma” kavrami ile kullanilmaya baslanmistir.
Siirdiiriilebilir tiniversite ise kendi faaliyetlerini gerceklestirirken c¢evresel, sosyal ve ekonomik
acidan ortaya cikan olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in c¢alisan ve topluma siirdiiriilebilir bir
yasam bi¢imi konusunda oOnciiliik eden yliksekdgrenim kurumu olarak tanimlanmigtir.
Sirdiiriilebilir tiniversite, yesil tiniversite veya yesil yerleske olarak da isimlendirilmektedir [2,3].

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), global enerji tiikketiminin 6ntimiizdeki on y1l i¢inde %53
oraninda artacagimmi ongdrmektedir. IEA, bunun nedeni olarak, son zamanlardaki yogun iilke
gelisimlerini ve hizli niifus artisina bagli endiistriyel ve kentsel hareketliligin ciddi miktarda
artisin1 gostermektedir. Enerji talebindeki yiikselisin bir sonucu olarak ¢evresel sorunlar da daha
belirgin hale gelmektedir. Cevre kirleticisine bir 6rnek olan karbondioksit emisyonu, genellikle
insan saglig1 i¢in tehlikeli bir igerik olarak bilinmektedir [4]. Isitma sistemlerinde yakit
yanmasindan kaynaklanan baca gazi emisyonlari 6zellikle 1sitma ihtiyacini karsilamak i¢in daha
fazla yakit tiiketimi gerektiren soguk mahallerde, ¢cevre sagligini olumsuz yonde etkiler. Boylece
daha fazla zararli gaz emisyonuna neden olur. Dolayisiyla binalarda enerji verimliligi kullanarak
sera gazi emisyonlarini Ozellikle g¢evreye zararli olan karbondioksit emisyonunu azaltmak
mimkiindiir. Enerjiyi verimliligi uygulamalar zincir etkisiyle dogal kaynak kullaniminin ve

titkketiminin azalmasini saglar. Bunun sonucu olarak sera gazi salinimi da azalmis olur [4].



Birgok iilkenin en dnemli problemlerinden biri de tiikketim igin gerekli enerjinin yeterli
olmamas1 ve enerji tiiketiminin sebebiyet verdigi g¢evre kirliliginin azaltilmasinda, enerji
tasarrufunu zorunlu kilmaktadir. Yapilarda enerji sarfiyatini diistirmek enerji tasarrufuna, enerjinin
etkin ve verimli kullanilmasina yardime1 olur. Bir 1sitma sisteminin tasariminda; yapinin yoniinii
giinesten en {ist diizeyde faydalanacak hale getirmek, dis duvarlarin kapladigi alan, tastyici
sistemin (gelik, beton vb.) tiirli, uygun yaliim malzemesi se¢imi gibi birgok faktor, enerji
verimliligini ve tasarrufunu saglamak i¢in 6nemlidir. Bu degerlendirmelerdeki maksat verimlilik,
cevre kirliligini azaltmak, tasarruflu bir 1sitma sistemi ve binada bulunan insanlarin konforudur
[5].

Ulkemizde son yillarda cesitli sebeplerden dolay: artan enerji talebi ve buna paralel olarak
yeterli gelmeyen enerji kaynaklarindan dolayi, enerjinin verimli kullanimina iliskin ¢aligmalar
yapmak gerekli hale gelmistir [2]. Bina yerleskeleri, 6zelinde diisiiniildiigiinde kampiis binalarimnin
1s1 ve 11k ile ilgili enerji tasarrufunu en az masrafla maksimum diizeye getirmek, cevreye
kirliligine mahal vermeden iilke ekonomisine daha az petrol rezervi vs. iirlin ithal ettirerek 6nemli
bir oranda iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Miiteakip ¢alismalarda, binalarda kullanilan
enerjin verimliliginin artirilmasma yardimeir olacak miihendislik ¢oziimleri gelistirilerek,
miiteahhitlik alaninda hali hazirda ileri diizeyde olan iilke ihracatin1 daha ileriye tasiyacaktir.

Yapilan aragtirmalar, binalarda tiiketilen enerjinin yaklasik olarak %82’sinin 1sitma
amaciyla kullanildigin1 gdstermektedir. Binalarda ve 1sitma sistemlerinde uygulanacak cesitli
teknikler ile dnemli oranda enerji tasarrufunun saglanmasi miimkiindiir. Bu nedenle konutlarda
kullanilan 1sitma sistemlerinin tasarimi, kullanilacak yakitin tiirii ve maliyetleri, kullanicilar ve
enerjinin verimli kullanilmasi agisindan son derece onemlidir. Yiiksek enerji tiikketimi olan
tiniversite kampiisleri enerjinin verimli kullanilmas1 bakimindan 6nemli hale gelmistir [1,2].

Ulkemizde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigmin tarafindan sunulan istatistiklere gore,
bina sektdriinde %30, sanayi sektoriinde %20 ve ulasim sektdriinde %15 olmak iizere 6nemli
diizeyde enerji tasarruf potansiyeli oldugu tespit edilmistir [6]. Ayrica, enerjiden tasarruf edilmesi
tilkelerin ekonomik biiylimesine de dnemli 6l¢iide katkida bulunur. Bu tez ¢alismasinda asil olarak,
bahsi gecen %30°luk kisimdaki bina sektoriiniin enerji tasarruf yontemlerine odaklanmaktir.

Fosil yakitlarin yanmasindan dolay1 ¢ikan karbon saliniminin sebep oldugu kiiresel 1sinma
ile bundan dolay1 olusan iklim farklilasmasini engellemenin iki esas yontemi vardir: Birincisi;
karbon igerikli yakitlarin yerine c¢evre kirliligine neden olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretimidir. kincisi ise; iiretilen enerjiyi maksimum verimle tiiketmek ve
enerjiden tasarruf etmektir [7]. Binalarda enerji tasarrufu bakimindan yapilan uygulamalarin en

basinda 1s1 yalitimi gelmektedir. Binalarda kis aylarinda 1s1 kayiplarii, yaz aylarinda ise 1s1
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gecirimini azaltmak i¢in en etkili yol 1s1 yalitimidir. Bilindigi gibi yalitmin kalinliginin artmasi
yazin 1s1 gegirimini ve kisin 1s1 kayiplarint 6nemli 6l¢iide azaltirken ancak yaliim maliyetinde
artisa neden olmaktadir. Fakat bu artis maliyeti, 1sitnma ve sogutma maliyetlerindeki diisiis yaninda
cok ciizi miktarlardadir. Ikinci asama, 1sitma sisteminin ekonomik kalitesini ve ¢evre dostlugunu
saglamak icin kullanilabilecek yakit tipi se¢imine gore isletim sistemini belirlemektir. Bu

parametreler yapilan ¢alismaya temel olarak kullanilmstir.

1.2. Literatiirdeki Baz1 Calismalar

Tez konusu ile ilgili olarak iilkemizde son zamanlarda arastirmacilar tarafindan bazi
calismalar yapilmstir.

Ozel ve Pihtili [8], yaptiklari calismada; binalarda isitma ve sogutma derece-giin
degerlerini kullanarak, optimum izolasyon kalinliginin belirlenmesini incelemislerdir. Calisma
icin farkl sehirler (Adana, Elaz1g, Erzurum, Istanbul ve Izmir) segilerek yapilmistir. D1 duvarlarin
Izolasyon malzemesi olarak Ekstriide polistren kdpiik (XPS) secilmistir. Calisma sonucunda,
incelenen illere goére optimum izolasyon kalinliginin 0,04-0,084 m arasinda degistigi
belirlenmistir. Yine ayni sahislar duvar yalitim kalinligimmin pencere alani ile iliskisi iizerine
caligma yapmuslardir [9].

Isbilir [10], 1. Derece-giin bdlgesinde bulunan Izmir ilindeki secilen konut ve isyeri
binalarinin 1s1 yalittm uygulamalarini incelemistir. Calismada bulunulan konut ve igyeri
binalarinin 1s1 yalitimli ve yalitimsiz olmasi durumunda, 1sitma enerjisi ihtiyaclari hesaplanmistir.
Binalarda XPS ve Expanded polistren kopiik (EPS) 1s1 yalittim malzemeleri kullanilmistir.
Caligmalar sonucunda, 1s1 yalitim malzemeleri uygulanarak binalarda, yaklasik %60’a varan enerji
tasarrufu tespit edilmistir.

Oztuna ve Dereli [11], 2. iklim bolgesine ait Edirne ilinde bulunan bir binanin 1sitma
sistemi i¢in derece-giin degerlerini kullanilarak duvarlarda optimum izolasyon kalinliginin
belirlenmesini incelemisglerdir. Caligmada 1sitma amacli kullanilabilecek 6 farkli yakat tiirii (yerli
ve ithal komiir, dogalgaz, LPG, elektrik, fueloil) i¢in 5 farkli duvar modeli kullanilmistir.
izolasyon malzemeleri olarak EPS ve tas yiinii secilmistir. Arastirma sonucunda en iyi sonug
olarak; yerli komiiriin yakit, EPS izolasyon malzemesinin uygulanmas: durumunda; optimum
yalitim kalinligi 2,8-3,9 cm, geri 6deme siireleri 2,1-4,2 yil, elde edilen enerji tasarrufu %24-%47
oldugu belirlenmistir.

Coskun ve Oktay [12], 2. Derece-giin bdlgesinde olan Balikesir 1li, Balikesir Universitesi

Kampiisiiniin i¢erisinde yer alan Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi ana binasinin enerji taramasini
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yapmiglardir. Binanin enerjisini, mevcut durumuna gore ve gerekli iyilestirmelerin (Is1 yalitimi
uygulamasi, daha verimli bir kazan kullanilmasi, aydinlatmanin iyilestirilmesi vb.) yapilmasi
sonucunda enerji tasarrufu bakimindan incelemislerdir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiktan
sonra, binada alinabilecek Onlemlerle %32’ye varan enerji tasarrufu saglanabilecegi tespit
etmislerdir.

Yilmaz [13], 3. ve 4. iklim bolgelerinde bulunan Konya ve Erzincan illerinden 10 farkli
apartmanin 1s1 yalitim analizini yapmistir. Binalarda 1s1 yalittm malzemesi olarak XPS ve EPS
kullanilmistir. Segilen binalarin 1s1 yalittmi yapildiktan sonra tasarruf oraninin %62 civari
oldugunu sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalarda 1s1 yalitim malzeme kalinliginin
minimum 6 cm olmasi gerekirken uygulanan izolasyon kalinliginin 2 veya 3 cm oldugu
gOriilmiistiir.

Ozel ve Sengiir [14], 1. Iklim bolgesinde bulunan Antalya ili ve 5. Iklim bolgesinde
bulunan Kars ili i¢in secilen 6rnek binanin ii¢ farkli yakat tiiri ve ti¢ farkli yalittim malzemeleri
kullanarak enerji tasarrufu bakimindan, optimum 1s1 yaliim kalinli§in1 incelemislerdir. Yakat
olarak komiir, fueloil ve dogalgaz kullanilmistir. Izolasyon malzemesi olarak da tas yiinii,
Foamboard ve izopor plus secilmistir. Enerji tasarrufu bakimimdan optimum yalitim kalinliklarin,
tas yiinili izolasyon malzemesi ve dogalgaz yakitinin kullanilmas1 durumunda Antalya ili i¢in 0,032
m ve Kars ili i¢in 0,068 m olacak sekilde tespit etmislerdir.

Selbag vd. [15], 2. derece-giin bolgesinde buluna Bursa ili devlet hastanesinin enerji
etiidiinii arastirmiglardir. Enerjinin etkin kullanilmasini saglamak i¢in dikkatsizce veya asiri
derecede tiiketilen enerjinin tasarruf noktalari belirlenmislerdir. Calismada, enerji verimliligi
bakimindan gerekli iyilestirme ve oOneriler (1s1 yalittmi uygulamasi, yiiksek verimli aydinlatma
kullanilmast vb.) sunulmustur. Sonug olarak, bina icin gerekli iyilestirme onlemleri alindiktan
sonra, nihai enerji tasarruf miktarinin ve sera gazi emisyon miktarmin (CO2) %12,6 oraninda
azaldigini tespit etmislerdir.

Oguz ve Kirmaci [16], ikinci iklim bolgesinde bulunan Bartin ilinde kullanilan 1sitma
sistemlerinin ekonomik ve c¢evresel etkilerini incelemislerdir. Calisma i¢in 4 farkli binayr 6rnek
olarak ele almiglardir. Isitma sistemi ise komiirlii merkezi, fueloil merkezi, dogalgazli bireysel,
dogalgazli merkezi olmak tizere dort farkli 1sitma sistemi analizi yapmislardir. Binalar i¢in 1s1
kaybr ihtiyaglar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis, kullanilan 1sitma sistemini tiiriine bagli olarak yillik yakit
tikketimi ve COz emisyon miktarin1 hesaplamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda en g¢evreci, en
verimli ve en ekonomik 1sitma sisteminin, dogalgazli merkezi 1sitma sistemi oldugu sonucuna
ulagsmiglardir.

Kallioglu vd. [17], 2. Iklim bdlgesinde bulunan Diyarbakir ilindeki secilen binanin enerji
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tasarrufu bakimindan optimum 1s1 yalitim kalinliginin ¢evresel ve ekonomik analizi yapmaislardir.
Binanin 1sitma sistemi icin komiir (Soma) ve dogalgaz yakit olarak kullanilmustir. izolasyon
malzemesi olarak da XPS ve EPS segilmistir. Bu ¢alismada, 1s1 kaybmin sadece dis duvarlarda
gerceklestigi varsayimiyla optimum yalitim kalinliginin hesabi yapilmistir. Arastirma sonucunda
XPS kullanildiginda, ortalama optimum kalinlik 0,0675 m, yillik enerji tasarrufu %62,165, geri
O0deme siiresi 1,83 yil ve CO2 ve SOz emisyonlart %76 daha az olmustur. Genlesmis EPS
kullanildiginda, ortalama optimum kalinlik 0,0825 m, enerji tasarrufu %73,06, geri 6deme siiresi
1,245 yil ve CO2 ve SO emisyonlar1 gibi parametreler %85 oraninda diisiis tespit etmistir.

Kaya vd. [18], Erzincan ilindeki binalarda 1s1 yalittminin enerji tasarrufuna etkisini
incelemislerdir. Yalitimsiz binalarda 4, 5 ve 8 cm kalinliklarinda yalitimin olmasi durumunda,
enerji tasarrufunun verilen degerlere gore sirasiyla, %56,20, %58,51 ve %61,19 degerinde
gerceklestigini hesaplamislardir.

Aktemur [19], Kocaeli ilindeki bulunan Izmit ilgesinde bir drnek binay1 incelemistir.
Derece-Giin Yontemi Kullanilarak, binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini ve dogalgaz tiiketimini,
farkli cam tiirleri, cam alani yiizdesi ve baz1 diger kosullar1 géz Oniine alarak hesaplamistir.
Sonucunda, konutlarda tek cam yerine {liglii cam kullanilmas1 durumunda yillik yakat tiikketiminde
yaklasik %40 tasarruf saglandigi tespit edilmistir. Diger bir parametre olarak, binanin camli yiizey
alan degerini gostermistir. Bu degerin %20°den %50’ye yiikseltilmesi durumunda yakit
tilketiminde yaklagik iki kat artisin gortildiigiinii belirtmistir. Bunlara ek olarak, 6rnek binanin
mimari Ozellikleri de enerji talebini 6nemli dlciide etkiledigini ifade etmistir. En iyi kosullarda,
Kocaeli’deki 6rnek bina modelinin tiiketimi 0,27 becm (milyar m?) araliginda degisirken, bu deger
en kotli durumda yaklasik 2,85 bem’dir.

Riisen vd. [20], Karamanoglu Mehmetbey Universitesinin enerji agisindan mevecut durumu
ve enerji verimlilik potansiyelini incelemislerdir. 2016 yili i¢in %]18’e varan enerji tasarruf
potansiyelinin oldugunu tespit etmislerdir.

Bademlioglu vd. [21], 2. Iklim bdlgesinde bulunan Bursa ilindeki secilen binanin en uygun
yalitim kalinliginin belirlenmesini incelemislerdir. Binanin dis duvarlarina uygulanacak optimum
yalitm kalinligi, farkli maliyet yaklasimlari i¢in 1sitma derecesi giin yontemi kullanilarak
belirlenmistir. izolasyon malzemesi olarak XPS kullanilmistir. Bu durumda artan yalitim
kalinligima ve omiir maliyet analizine gore optimum yalitim kalinligi, tasarruf miktar1 ve geri
Odeme siiresini hesaplamiglardir. Enflasyon ve faiz oranlar1 dikkate alindiginda, basit geri 6deme
analizi yontemi ile hesaplanan optimum yalitim kalinlig1 0,0558 m olarak belirlenmis ve optimum
yalittim kalinhiginda geri 6deme siiresi 9,23 yil olarak hesaplamiglardir. Ama enflasyon ve faiz

oranlar1 dikkate alinmasi durumunda, optimum yalitim kalinlig1 0,0689 m olarak belirlenmis ve
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optimum yaliim kalinliginda geri 6deme siiresi 7,09 yil olarak hesaplamiglardir. Uygulanan
optimum yalitim kalinliginda, farkli maliyet yaklasimlarina gore tasarruf miktar1 20,35 USD/m?
ile 35,58 USD/m? arasinda degistigi sonucuna ulasmislardir.

Basaran vd. [22], akilli kontrol sistemlerinin kullanim alanlarinin yayginlastirilmasi ve bu
sistemlerin yararlarinin arttirilmast i¢in ¢oklu modiil destekli bir akilli kontrol sistemi
gelistirmislerdir. Bu gelistirilen sistem kullaniciya ayni anda ayri ayri alanlarin aydinlatma,
havalandirma ve sicaklik kontrolii ve belirli olumsuz saglik kosullarinda devreye girerek erken
uyar1 imkani saglamaktadir. Ayrica, kullanicinin gelistirilen grafik ara yiiziinii kullanarak tiim
modiillere hakim olmas1 ve verileri kontrol edebilmesi de saglanmistir. Bu veriler dogrultusunda
sistemin kullanilmastyla 126 m® hacimli ve giinde ortalama 456,89 W/h enerji tiiketilen bir ¢calisma
ortaminda konfor degerleri i¢inde enerjiden gilinde yaklasik %35,81 avantaj sagladigi
belirlenmistir.

Fertelli ve Balta [23], Cumhuriyet Universitesindeki kampiis binalarinin aydinlatma
sisteminin yenilenmesinde enerji tasarrufu ve geri 6deme siirelerini incelemislerdir. Enerji
verimliligi bakimindan {i¢ alternatif aydinlatma sistemini kabul etmiglerdir. Ayrica, CO2, SOy,
NOx, CO emisyon miktarlar1 hesaplanarak enerji tasarrufunun cevresel etkilerini belirlemislerdir.
Omiir maliyet analizini kullanarak enerji maliyetlerini ve geri ddeme siirelerini belirlemislerdir.
Yapilan bu ¢alismalar sonucunda Universite kampiisiindeki binalarin mevcut aydinlatma
sisteminin etkin aydinlatma sistemleri ile degistirilmesi durumunda, elektrik tiiketiminde %16,5
ile %40,5 arasinda dnemli bir diigiise yol agacagini ve bu alternatif aydinlatma sistemlerinin geri
O0deme siirelerinin 1,9 ile 5 y1l arasinda degistigi sonucuna varmislardir.

Oz ve Sogut [24], Bursa ilindeki otellerin enerji yonetim sistemlerine uygulamak i¢in
gelistirilen enerji tiiketim siireglerinin analitik bir degerlendirme yontemini sunmuslardir. Bu
yontem dogrudan pratik bir yaklasima dayanmakta, enerji ve ekserji analizlerini kullanarak ilkel
enerji denetim ile cevresel analizleri incelemektedir. Otelin enerji verimlili§i performansi
yalitilmamis ve yalittimli kosullar i¢in kabul edilmislerdir. Analiz sonuglari, enerji tiiketimindeki
kayiplarin sadece binalarin yapisal 6zellikleri ile degil ayn1 zamanda otellerin islemsel siiregler
yonetimi ile de iliskili oldugunu gostermektedir. Yaliimli ve yalitilmamis kosullar i¢in enerji
verimliligi sirasiyla %27,31 ve %16,26 olarak bulmuslardir. Otelin enerji islemsel siiregler
yonetimi yapilarindaki problemler disinda, 1sitma amaciyla yalitilmamis ve yalitilmis sartlar
arasinda %43,08 oraninda iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Unal ve Bayram [25], kendi arastirma makalelerinde, 1s1 kayiplar1 incelemesi igin, 6rnek
olarak Ankara ilinde 12 katl1 bir binay1 se¢mislerdir. Binanin 1s1 yalitimi etkinliginin belirlenmesi

ve binanin 1s1 kayiplarinin oldugu alanlarin tespiti i¢in, termal kamera cihazi kullanmiglardir. Bu
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uygulamada, termal kameradaki kizil Otesi goriintiiler incelenerek binadaki yalitim

uygulamalarinin performansi degerlendirilmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bilindigi gibi, soguk bolgelerde olup diisiik sicakliklara sahip sehirler 1sitma amaciyla
yiiksek enerji tiikketimine sahiptir. Ayrica, buna ek olarak i¢ ortamin 1sis1, 1sitma sistemindeki
tasarim hatalarina bagli olarak 1s1l konfor i¢in gerekli olan standart degerin {izerine g¢ikmasi
durumunda enerji tikketimi normal tiiketimden daha da fazla olmaktadir. Bu asir1 enerji tiiketimi,
finansal harcamalarin artmasina ve ¢evreye zararli olan 6zellikle karbondioksit emisyonlarinin
artmasina neden olur. Dolayisiyla, insanlarin 1sil konfor standartlarini, ayni performans: ve is
kalitesini saglamak icin asir1 enerji tiiketimini optimum seviyeye diisiirme zorunlulugu
olusmaktadir. Oncelikle binalardaki enerji verimliligini detaylica incelenmesi diisiiniildii. Bu
yizden Yyukaridaki agiklamalara dayanarak, bu tezin c¢alismasi igin Bitlis ilindeki en soguk
yerlerden olan Rahva Yerleskesinde bulunan Bitlis Eren Universitesi (BEU) kampiis binalari
incelenmistir.

Bitlis ili kisin ¢ok soguk bir sehirdir. Bu sehirde binalarin 1sitma siiresi yaklasik yedi ay
sirmektedir. Bu nedenle, binalarin 1sitilmasini saglamak i¢in biiyilkk miktarda maliyet
olugmaktadir. Ayn1 zamanda, 1sitma sisteminden ¢evreye ¢ok miktarda, zararli olan karbondioksit
emisyonu olusmaktadir. Bu nedenle 1sitma amaciyla tiiketilen enerjinin verimli kullanilmasi 6nem
kazanmaktadir.

BEU Kampiisiiniin i¢inde bulundugu Bitlis-Rahva yerleskesi; Dogu Anadolu Bélgesinin
gliney boliimiinde 38° 40" kuzey enlemi ile 42° 11' dogu boylaminda yer almaktadir. Meteoroloji
Genel Midiirliigii tarafindan, Bitlis sehrinde 1959-2018 yillart arasinda meteorologlarin yaptigt
Ol¢iimlerden, yillik sicaklik ortalamasinin 9,4°C, en soguk ay olan Ocak ay1 ortalamasinin -6,6°C
ve en sicak ay olan Agustos ay1 ortalamasinin da 30,7°C oldugu goriilmektedir. Yiizol¢imii 8855
km? olup il merkezinin deniz seviyesinden yaklasik 1800 metre yiiksekliktedir ve karasal iklimin
hiikiim siirdiigii kis aylarinda Tiirkiye ortalamasinin ¢ok iizerinde kar yagisi almaktadir. Ozellikle
kis aylarinin uzun ve soguk gecmesi 1sinma amagli enerji tiketimini arttirmaktadir [26,27].

Daha énce BEU kampiisii yerleskesinde enerji etiidii ve verimliligi konularinda herhangi
bir c¢alisma yapilmadigindan dolay1r bu arastirma ve inceleme, iiniversitemiz ve bolgemiz
bakimidan énem arz etmektedir. BEU kampiis binalarmin enerji etiidii igin {iniversitesindeki
bulunan tiim fakiiltelerin; Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi (MMF), Fen Edebiyat Fakiiltesi (FEF)

ve lktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi (IIBF) binalar ile {iniversitenin kampiis lojmanlarin biri
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olan R3 blok numarali bina bu ¢alismada 6rnek olarak segilmistir. Bu binalarinin genel goriiniimii
Sekil 1.1°de verilmistir.

Bu ¢alismada, {iniversitenin en fazla enerji tiiketen sistemleri ve bilesenleri kontrol edilmis
ve tanimlanmstir. Ydntem olarak ise; BEU kampiisiinde bahsi gecen binalarm 2017-2019 yillar
arasindaki enerji tilketim degerleri dikkate alinarak, bu binalarin enerji tiiketimi ag¢isindan durumu
incelenerek, temel tiiketim noktalarinda 6lgiimler alinarak, binalarin enerji verimlilik potansiyeli
ortaya c¢ikarilmistir. 2017-2018 doneminde Universitenin egitim binalarinin 1sitma sisteminde
komiir kullanilirken ayn1 donemde lojman binasinin 1sitma sisteminde ise fueloil kullanilmistir.
2018-2019 doneminde ise biitiin binalarda dogalgazli 1sitma sistemine gecilmistir. Bdylece, ayni
binada kullanilan farkli 1sitma sistemleri, yakit tiikketimleri bakimindan ve ekonomik bakimdan
karsilastirilarak verim ve enerji tasarrufu elde edilip edilmedigi incelenmistir.

Calismamizda, enerji tiiketim degerlerinin fazla oldugu binalar i¢in verimlilik artiric
¢oziimler Onerilmistir. Yerleskedeki bu binalarin  enerji tiikketim noktalarinin tasarruf
potansiyellerinin incelenmesi i¢in imkanlar dahilinde gesitli 6l¢iim cihazlar1 (termal kamera cihazi,
i¢ ortam sicakligi ve aydinlatma siddeti l¢iim cihazi) kullanilmustir. Calismada, BEU’nin
kampiisiindeki belirtilen binalar igin 1s1 yalittmi kullanimiin ekonomik fizibilite tizerindeki
etkisini incelemenin yani sira, {iniversitenin merkezi isitma sistemlerinde kullanilan yakitlarin
cesitleri ve yillik isletme maliyetlerinin durumu da incelenmistir. Calismanin son asamasinda ise,
BEU’nde arastirmaya tabi tutulan binalarin farkli 1sitma sistemlerindeki yakit bakimindan
maliyetleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu sonuglar karsilagtirilarak binalarin  merkezi 1sitma

sistemlerinde kullanilmas1 gereken en ekonomik yakit tiirii belirlenmistir.
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Sekil 1.1. Bitlis Eren Universitesinin kampiis binalar1 genel goriiniimii [28].




1.4. Enerji ve Verimliligi

1.4.1. Enerji

Enerji, insan yagaminin tiim alanlarinda ihtiyag duyulan temel bir kaynaktir olup ekonomik
ve sosyal kalkinmay1 etkileyen 6nemli bir unsurdur. Bir enerji kaynagi olarak fosil yakitlar
(fueloil, dogalgaz, komiir vb.) birincil enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve diinyanin enerji
ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilamaya devam etmektedir [6].

Enerji kullanimi sosyal ve ekonomik anlamda kalkinmanin kilit anahtaridir. Bundan
dolay1; enerji, zamaninda, yeterli kalitede, ekonomik, olarak sanayinin ve sosyal yasantinin
hizmetine sunulmak suretiyle refahin yiikseltilmesini saglayan ve toplum yasamini kaliteli ve daha
yasanilabilir hale getirmeye yarayan, is yapabilme 6zelligine sahip bir giigtiir [29].

Enerji, genel anlamda is yapabilme, bir nesne sisteminin kendisi ya da diger nesne veya
sistem tiizerinde etki olusturabilme yetenegini ve kapasitesini ifade eder. Aslinda, bilim insanlar1
ve miihendisler igin enerji, is yapmanin Olgiilebilir bir kabiliyetidir. Modern anlamda enerji
kavramu ilk olarak 1599 yilinda filozoflar tarafindan kullanilmis ve 1807 yilinda da Ingiliz fizikgi
Thomas Young tarafindan fizik teorisine adapte edilip glinlimiize kadar gelisim gdstererek
gelmistir. Enerji kavrami ekonomik anlamda, ilk olarak 1910 yilinda Emanuele Sella tarafindan
ele alinmis olup, enerji bilimi olan termodinamik ile {iretim siireci arasindaki iliskiyi incelemistir.
Sella, evrendeki toplam enerji kapasitesinin sabit oldugunu ve ekonomik siiregte enerjinin hal
degisimiyle refah artis1 sagladigini 6ne stirmiistiir. Enerji kavrami, sanayi devrimine kadar insan
ve hayvanin is yapabilme kapasitesi olarak ele alinmistir. Sanayi devrimi, buharli makinenin
kullanimi ve demir iiretmek igin yakit olarak odun yerine daha yiiksek kaloriye sahip komiiriin
kullanilmaya baglamas1 gibi onemli gelismelere yol agmistir. Bu gelismelerle devaminda insan
giicliniin yerini makineler almis ve enerji, daha ¢ok makinelere ve cansiz varliklara atfedilmeye
baslanmistir. Birinci Diinya Savasindan sonra, insan ve hayvanin yerlerini yiliksek enerjili petrol,
dogalgaz ve en sonunda da elektrik gibi temel cansiz varliklar almiglardir. 18. Yiizyila kadar tiim
ekonomiler organik kaynaklarindan ¢ikan yenilenemeyen enerjiyi (komiir, petrol vb.) kullanirken,
son 200 yildir enerji kaynaklarinin organikten inorganige (yakitlar, metal cevherleri, dogada
bulunan ¢esitli kimyasallar vb.) doniistiigi goriilmektedir. Bu durum aslinda enerjinin tiretim
slirecine girebilmesi i¢in donilisiime ugramasi gerektigini yani enerji doniisim faaliyetlerinin
yapilmas1 gerektigini gosteriyor. Bu faaliyetler, dogal enerji kaynaklarmi islenmemis halinden
alip, kullanilabilir enerji sekline doniistiiren yani ekonomide mal ve hizmet iiretiminde

kullanilabilen enerji istthdami yaratan faaliyetlerdir. Dogal olarak iiretim siirecini faal hale getiren
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enerji kaynaklarma ulagsmak igin yapilan g¢aligmalar, ekonomik anlamda enerji birikimini
artirmakta ve bu birikimin mal ve hizmet {liretiminin siirecinde etkili bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir [30].

Ekonomik biiylime i¢in, mevcut kaynaklarin etkin ve maksimum verimle kullanilmasi
gerekmektedir. Bu kaynaklarin en onemlilerinden biri olan enerji, tiim ekonomik faaliyetleri
harekete gegiren baslica gii¢ olmasi, is giicli ve sermayenin verimliligini artirmasi gibi nedenlerle
ekonomik biiylimede merkezi bir konuma sahiptir. Giiniimiizde genel iiretim faktorlerinden biri
olarak kabul edilen enerji, gegmisten giinlimiize kadar bir¢ok iktisat¢1 tarafindan incelenmis ve
kullanim alanlarmma gore ¢esitli sekillerde ele alimmustir. Yaklagik 40-45 yildir iktisatgilar
tarafindan enerjinin, hem maddenin hal degistirmesi ve hareket ettirilmesini kapsayan iiretim
stirecine katilan bir {iretim etkeni oldugu hem de ticarete konu olan tiiketim mal1 niteligi tasidig
kabul edilir. Enerji birikimi, mevcut rezervlerin islenmesi ve yurt disina ithal ile ulagsmakta ve
ekonomik analiz agisindan enerjinin siirdiiriilebilirligi, verimliligi, tasarrufu, yogunlugu ve

giivenirliligi gibi kavramlari 6n plana ¢ikarmaktadir [30].

1.4.2. Enerji Verimliligi

Genel olarak enerji verimliliginin tanimi, binalarda ¢evresel kosullari, yasam standardimizi
ve hizmet kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ve miktarinin, diisiisiine yol
agmadan, birim hizmet ya da iiriin miktar1 bagina diisen enerji tiikketiminin azaltilmasidir [31,32].

Enerji verimliligi bircok kavrami kapsamaktadir. Bu kavramlar1 kisaca soyle
Ozetleyebiliriz. Enerjinin elde edildigi kaynaklara enerji kaynaklar1 denir. Bunlar; yenilenebilir
enerji kaynaklari, riizgar, giines gibi ve yenilenemez enerji kaynaklart dogalgaz, komiir gibi
kaynaklardir. Bir igin kalitesi ve niteliginden feragat etmeden, endiistriyel isletmelerde ise tiretim
kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan, daha az enerji harcanarak ayni isi elde etmek enerji
verimliligidir. Enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi amaciyla {iretimin tiim agsamalarinda {iretim
kapasitesini ve kalitesini diisiirmeden harcanan enerji miktarindaki azalma enerji tasarrufudur.
Enerji tasarrufu, enerji tasarruf potansiyellerini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan ¢alismalarin
timiidiir. Bu ¢aligmalar; bilgi edinme, 6lgme, degerlendirme/hesaplama ve raporlama iglemleri
olup ayni1 zamanda enerji etiidii olarak da isimlendirilir. Enerji kaynaklarinin etkili ve verimli
bicimde kullanilmasi i¢in uygulanan yonteme enerji yonetimi denir. Enerjiyi verimli bir sekilde
kullanabilmek i¢in enerji verimliligi kavramlarinin iyice anlasilmas: gerekmektedir [33].

Giintimiizde teknolojik ilerleme ile birlikte ihtiya¢ duyulan enerji miktart artmakta ayni

zamanda bu enerjinin biiyiik bir kism1 yenilenemeyen fosil enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.
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Ancak ¢evre sagligini olumsuz bi¢cimde etkileyen fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin ilerleyen
yillarda ihtiyac1 karsilayamayacak kadar azalacag diisiiniilmektedir. Thtiya¢c duyulan enerjinin
fosil yakitlardan elde edilmesi sonucu atmosfere salinan emisyon gazi miktar1 artmaktadir ve bu
gaz kiiresel 1sinmaya neden olarak diinyamizin iklimini degistirmektedir. Bu noktada enerjiyi
verimli ve tasarruflu kullanmak biiyiik 6nem kazanmaktadir. Yapilan g¢alismalar sonucunda
enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi sonucu atmosfere daha az miktarda emisyon gazi
saliacak ve de bu gazlarin neden oldugu ¢evresel kirlilik azalacaktir [34].

Yasantimizin hemen her aninda, enerjiyi verimli kullanmaya yonelik biiyiik bir potansiyel
bulunmaktadir. Giinliik hayatimizda enerjiyi kullandigimiz alanlarda ufak degisiklikler yaparak
enerjiyi daha verimli kullanabilir ve de dolayisiyla cevre kirliliginin dniine gecebiliriz. Ornegin
akkor lambalar1 yerine daha az enerji tiiketen led lambalarini kullanarak harcadigimiz elektrik
enerjisi miktarini azaltabiliriz. Enerji verimliligi i¢in yapacagimiz degisiklikler sadece ¢evreye
fayda saglamaz ayn1 zamanda daha konforlu bir yasam siirmemize de yardime1 olur. Ornek olarak
A+ enerji sinift bir buzdolab1 daha az enerji kullanma ile birlikte daha az giiriiltii ve daha az
buzlanma yaparak calisir. Enerjiyi verimli bir sekilde kullanarak enerjisini ithal eden bir iilke disa
bagimliligini azaltabilir [32].

Enerji verimliligi ile ilgili uygulanan politikalar bir tilkenin ekonomisine katkisinin yani
sira, atmosfere salinan toplam sera gazi miktariyla da alakali oldugu i¢in bu konunun dikkatle
tizerinde durulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda iilkemizde uygulanan ilk enerji verimliligi
eylem plani olan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (2017-2023) 02/01/2018 tarihinde
yiiriirlige koyulmustur. 6 farkli sektérde bulunan 55 adet eylemin hayata gegirilmesiyle 2023
yilina kadar 10,9 milyar ABD dolari yatirim ile kiimiilatif olarak 23,9 milyon ton esdeger petrol
(MTEP) enerji tasarrufu saglanmasi beklenmektedir. Bu da 2023 yilinda Tiirkiye’nin birincil enerji
tiiketiminde %14 oraninda bir azalmaya denk gelmektedir. 2033 yilina kadar saglanmasi1 beklenen

tasarruf karsiligi ise 30,2 milyar dolardir [35].

1.4.3. Tiirkiye’nin Genel Enerji Durumu

Neredeyse tiim diinyada, sanayi alanindaki biiyiik gelismeler ve degisimler ile birlikte ayn1
zamanda, hizl1 niifus artis1 ve insanlarin giinliik yasamlarinda yogun enerji kullanimi, enerjiye olan
talebin hizla artmasina sebep olmaktadir. Ancak, yenilenemeyen enerji arzi sirli ve
tiikenebilirdir. Enerji, tiretim sektoriiniin olmazsa olmazlarindan olup, bir iilkenin ekonomik ve
sosyal kalkinma durumunu yansitmakta olan en temel gostergelerden biridir. Enerjinin 6zellikle

sanayi sektoriindeki tiikketimiyle o iilkenin sosyal kalkinmasi arasinda dogrusal bir iligski olup,
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ekonomik gelisme ve toplumsal refah artisiyla enerji tiikketiminin de arttigi goriilmektedir. Enerji
talebi artarken, arz ve talep arasindaki iligki de biiylir, dolayisiyla tim sektorlerin, enerji
tikketiminin artmasindan dolay1 daha fazla enerji kullanmak i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelme gereksinimi ortaya ¢ikar [36,37]. Bunun yani sira, enerji kaynaklariin daha uzun siire
stirdiiriilebilir gelisimi ve kullanilmasi i¢in erisilebilir enerji arz1 dnemlidir.

Ulkemiz gectigimiz yillarda diinyadaki ilk on ekonomi arasina girebilmek hedefiyle, giin
gectikce daha Onemli ve daha giiclii bir bdlgesel oyuncu haline gelmistir. Bu hedefler
dogrultusunda Tiirkiye, 2002-2018 yillar1 arasindaki % 5,5’1lik yillik biiyiime orani ile 2018 sonu
itibariyle diinyadaki tilkeler arasinda 13. biiylik ekonomi haline gelmistir [38].

Gelismekte olan tilkelerdeki, enerji istatistik verilerinin analizinde ve derlenmesinde
onemli ilerleme kaydedilmistir. Bu analiz ve siniflamanin amaci, tilkelerin ekonomik gelisiminin
oranini belirlemek icin her bir yakit tiirii ve toplam enerji kapasitesi icin sunulan temel 6zelliklerle
ilgili olarak aylik veya yillik olarak yayinlanan veri ve parametreleri derlemektir. Enerji
istatistiklerinin en dnemli parametrelerinden biri olan iiretim, ihracat miktarini ve iilkedeki tim
sektorlerin yillik enerji tiikketimini belirlemektir.

Sektorlere gore enerji tiiketimindeki degisen egilim, enerji tliketiminin azaltilmasi
sonucundaki gelismeleri ve nihai kullanici olan ¢esitli sektorlerin (ulasim, sanayi, hizmet sektortii,
konutlar vs.) ilgili gevresel etkilerini gosterir. Bunlara ek olarak, enerji tiikketimi ve enerji verimini
etkilemeye calisan politikalarin basarisinin takip edilmesine yardimei olmak i¢in de kullanilir [39].

Toplam birincil enerji tiikketimi ya da iilke i¢i briit enerji tiiketimi, incelenen bdlgenin i¢
tiketimini karsilamak i¢in gerekli olan enerji miktarimi temsil eder. Bu, kat1 yakitlar, petrol,
dogalgaz, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan iilke i¢i briit enerji tiiketiminin
toplami olarak hesaplanir [40]. Nihai enerji tiiketimi ise, tiiketiciye nihai bi¢imde ulastirilan enerji
olup tiim enerji sektorlerinde kullanilir. Tiim sektorlerdeki tiiketilen nihai enerjinin toplanmasiyla
hesaplanmaktadir. Bunlar, sanayi, konut ile hizmet sektorii, tarim ile hayvancilik sektori,
ulagtirma sektorii ve enerji dis1 tiiketimi kapsamaktadir. Sektdre gore nihai enerji tiiketimindeki
egilim, enerji tiiketiminin azaltilmasi sonucu elde edilen gelismeyi ve nihai kullanici olan farkl
sektorlerin (sanayi, ulasim, konut ve hizmet sektorii) ilgili ¢evresel etkilerini gosterir. Ayrica,
enerji tiikketimi ve enerji verimine etki eden politikalarin basarisini gézlemlemek icin de kullanilir.
Nihai enerji tiiketimiyle ilgili ortaya konulan veriler, enerji kullanimimin g¢evresel etkilerini
hesaplamaya yardimeci olur. Cevre tizerindeki enerjiyle iligkili baskilarin sekli ve boyutu hem
enerji kaynaklarina hem de toplamda tiiketilen enerji miktarina baglidir. Cevre tizerindeki enerjiyle
iligkili baskilar1 en aza indirmenin bir yolu, sonug¢ olarak daha az enerji kullanmaktir. Bu, enerji

iliskili faaliyetler (6rnegin sicaklik, kisisel hareketlilik ya da yiik tagimacilig1 ve nakliye) i¢in
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harcanan enerji tilketimini azaltma ile ya da enerjiyi daha verimli ve etkin bir sekilde kullanma ile
(talep edilen birim basina daha az enerji kullanma) ya da bunlarin birlesmesiyle gergeklesebilir
[41].

Ulkemizde toplam enerji tiiketimindeki biiyiikk artislar, ekonominin biiyiimesi ile
iligkilendirilebilir. Ancak gelisme olarak nitelendirilebilmesi i¢in enerji yogunlugunun da diismesi
gerekmekte olup, enerji verimliligi ile beraber ele almak gereklidir. Ornegin AB-28 iilkelerinde,
verimlilik artisina bagl olarak, 2016 yil1 verilerine gére son 10 yilda toplam enerji tiikketimi %6,6
oraninda azalma gostermistir [41]. Bu konuda, 2000-2018 yillar1 arasinda Tirkiye’nin enerji
talebi, iretimi, ithalat1 ve ihracati1 olarak, hem yakitlara, hem de sektorlere gore incelenecektir.

Cizelge 1.1°de Tirkiye’nin enerji tiikketim, {retim, ithalat ve ihracatinin 2000-2018
donemindeki gelisimi verilmistir. Cizelgedeki degerlerinin incelendiginde; 2000-2018 yillart
arasindaki on sekiz yilda toplam birincil enerji tliketimi %80,88 oraninda artarak, 79,428
MTEP’ten 143,666 MTEP diizeyine ylikselmistir. Ayni sekilde bu donemdeki toplam enerji
tiretimi ise 26,456 MTEP’ten 39,675 MTEP diizeyine yiikselerek %49,97 artmigtir. 2018 yilinda
toplam birincil enerji tiikketimi 2005 yilina gore %62,02, 2010 yilina gore %35,68 oranin da artmis
ve 2017 yilina gore ise %1,13 oraninda azalmistir. Bu baglam da; 2018 yil1 i¢in enerji tiikketiminde
2017 yilina gore bir diisiis meydana gelmistir. Enerji tiretiminde ise son yillara gore hafif bir artisi
goriilmiistiir. 2018 yilnin i¢cin 2017 yilina gore enerji tiretiminde %12,21 bir artis oldugunu
gorlilmiistiir. Yine ayni ¢izelgede 2000 yilinda, yerli enerji iiretimin yerli tiikketimle karsilanma
orant %33,3 iken, 2018 yilinda genel enerji iiretimin tliketimi karsilama orant %27,6’ya
diismistiir. Sonug olarak yillar gectikge disa bagimlilik oraninda artma gortilmiistiir. Bu artma
oranlar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir. Ozet olarak, iilkemizdeki enerji liretiminde genelde 6nemli bir
artis olmamakla beraber, enerji tiiketimi yillar bazinda stirekli olarak artis gdstermistir. Dolayisiyla
yillar gectikge farkli sektorlerdeki tiiketiciler i¢in ihtiyag¢ duyulan enerjiyi giivenceye almak icin
baskilarin oldugunu gostermektedir. Bu baskilarin azaltilmasina katkida bulunan en 6nemli

etkenlerden biri enerji tiiketiminin rasyonel kullanimidir.
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Cizelge 1.1. Tirkiye enerji tiiketim-iiretim-ithalat ve ihracatinin gelisimi (Bin TEP) [40,42]

Yillar 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Tiiketim 79428 88672 105888 113371 117312 116314 120505 129139 136229 145305 143666
Uretim 26456 24235 31558 30771 30445 29106 28591 30936 35374 35357 39675
ithalat 55081 70813 84606 90344 98399 96145 102384 112798 113117 124425 115792
fhracat 1584 5171 7991 6205 6875 5212 6246 8119 7250 7853 6067
Thrakiye 467 628 1695 2946 3453 3813 4262 4599 4478 4575 4978

Net ithalat 53030 65014 74920 81193 88071 87120 91876 100080 101389 111997 104747

Uretimin tiiketimi
333 273 298 271 260 250 237 240 26,0 243 276
karsilama orani (%)
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin 2000-2018 déneminde genel enerji gelisimi [40,42]

Belli bir yakitin bagil katkisi, o yakittan kaynaklanan enerji tiiketimi ve bir y1l igerisinde
hesaplanan toplam tilke i¢i briit enerji tiiketimi arasindaki oran ile 6l¢iilmektedir. Yakit tiiriine gore
ayrilan toplam oncelikli enerji tiiketimi, enerji kaynaklarinin gelisimi ve ilgili tiiketim diizeylerini
belirleyen itici bir giic gostergesidir. Ayr1 ayr1 her yakitin ¢evresel etkisi kendine gore degiskenlik
gosterir. Fosil yakitlarin tiiketimi (tas komiirli, linyit, ham petrol, petrol lriinleri, dogal ve
tiiretilmis gazlar) kaynak tiiketiminin, CO; ve diger sera gazi emisyonlarinin ve hava kirliligi
seviyelerinin (SO2 ve NOx) gostergesidir. Cevresel etkilerin derecesi, farkli fosil yakitlariin
goreceli paylarina ve kirliligi azaltmaya yonelik olarak alinan Onlemlerin hangi boyutta
kullanildigina bagldir. Ornegin dogalgaz, asagi-yukari komiirden %40 ve petrolden %25 daha az
karbon igerigine sahip olup, sadece yliksek miktarda kiikiirt icermektedir [40].

Cizelge 1.2 ve 1.3’te, Tiirkiye’nin 2000 ve 2018 yillarina ait, yakit tiirlerine gére enerji

iretimi ve tiikketiminde bir karsilastirma yapilmistir. Tiirkiye’nin 2018 yilinda birincil enerji
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tiiketiminde kat1 yakitlar, petrol ve dogalgaz kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu {i¢ kaynagin
toplam birincil enerji tiikketimindeki payt % 86,27 olmustur. Kati1 yakitlar ve petrol yakitlarin
toplam birincil enerji tiiketim igerisindeki paylar1 2000 yilina gére 2018 yilinda azalma gostermis
olup, s6z konusu azalmanin yerini dogalgaz almistir. Dogalgaz yakitin toplam birincil enerji
titkketimi igerisindeki pay1 2000 yilinda %15,67 iken 2018 yilinda bu oran %28,66’a kadar biiytik
bir artig gostererek yilikselmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin (giines, riizgar vb.) ise toplam
arz icerisindeki pay1 2000 yilinda %4,94 iken 2018 yilinda bu oran %11,63 olarak ger¢eklesmistir.
Sekil 1.3’te tiiketim paylarin egilimi gosterildigi gibi, 2000 ve 2018 yillarindaki enerji tiiketimini
yakitlara gore karsilastirarak, yillar gegtikce dogalgaz tiiketiminin orani diger yakitlarin (kati
yakitlar ve petrol) tiikketimlerinin oranlarina gore biiylik bir artis gosterdigi goriilmektedir. Bu
durum tiiketicilerin dogalgaz yakitin hem ekonomik hem de ¢evresel olarak diger yakitlardan
ayiran Ozellikleri nedeniyle daha fazla kullanma egiliminde olduklarini gostermektedir.
Tiirkiye’de enerji tiretimine gelince, Sekil 1.4’te gosterildigi gibi, 2018 yilinda yenilenebilir enerji
tiretiminin pay1 2000 yilina gore biiyiik bir artis gostererek sektor icerisindeki pay1 %42,25 oranina
yiikselmistir. Fakat diger yakitlarin liretim paylarinda bir diisiis saptanmaktadir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye nin 2000 yilinda birincil enerji tiretimi ve tiiketimi (Bin TEP) [42]

Biyoenerji ve

Kaynaklar Kat1 Yakitlar Petrol Dogalgaz  Yenilenebilir Atklar Toplam
Birincil enerji iiretimi 12952 2887 527 3634 6457 26456
Uretim igindeki pay1 (%) 48,96 10,91 1,99 13,74 24,41 100,00
Birincil enerji tiiketimi 24140 32463 12446 3922 6457 79428
Tiiketim i¢indeki pay1 (%) 30,39 40,87 15,67 4,94 8,13 100,00

Uretimin talebi karsilama

orani (%)

53,65 8,89 4,23 100,00 100,00 33,31
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Cizelge 1.3. Tiirkiye nin 2018 yilinda birincil enerji iretimi ve tiiketimi (Bin TEP) [42]

Biyoenerji

Kaynaklar Kati Yakitlar ~ Petrol Dogalgaz  Yenilenebilir Toplam
ve Atiklar
Birincil enerji tiretimi 16547 2994 359 16761 3014 39675
Uretim i¢indeki pay1 (%) 41,71 7,55 0,90 42,25 7,60 100,00
Birincil enerji tiiketimi 40861 41913 41171 16706 3014 143666
Tiiketim i¢indeki pay1
28,44 29,17 28,66 11,63 2,10 100,00
(%)
Uretimin tiiketim
40,50 7,14 0,87 100,00 100,00 27,62
karsilama orani (%)
2000 yilh 2018 yilr
8,13% 11,63% 2,10%

4,94%

| Kat1 yakatlar | Petrol ® Kat1 yakitlar ® Petrol
® Dogalgaz M Yenilenebilir ® Dogalgaz ® Yenilenebilir
® Biyoenerji ve Atiklar ® Biyoenerji ve Atiklar

Sekil 1.3. 2000 ve 2018 Yillarindaki yakita gore birincil enerji tiikketim egilimi [42]

2000 yilh 2018 yih

7,60%

13,74% 42,25%

1,99%
’ 0,90%  7,55%
W Katr yakitlar ® Petrol ® Kati yakitlar M Petrol
M Dogalgaz M Yenilenebilir ® Dogalgaz M Yenilenebilir
® Biyoenerji ve Atiklar M Biyoenerji ve Atiklar

Sekil 1.4. 2000 ve 2018 Yillarindaki yakita gore birincil enerji tiretim egilimi [42]
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Cizelge 1.4°te yillar igerisindeki Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklari iiretim degerlerini
gostermektedir. Cizelge 1.4 incelendiginde; tas komiirii, petrol ve dogalgaz gibi enerji
kaynaklarinin yillar igerisinde iiretiminin hemen hemen hi¢ degismedigi, bazen azaldigi
saptanmstir. Ulkemizde linyit ve asfaltit iiretiminin ise son yillarda biraz artis oldugu saptanmustir.
Bununla birlikte Biyoenerji ve atiklar iiretiminde yillara gore bir azalma saptanmistir. Ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklarindan; giines, riizgar, hidrolik + jeotermal ile jeotermal 1s1 enerjisi
gibi enerji kaynaklarinin iiretiminde yillar i¢erisinde bir artisin oldugu saptanmuistir.

Cizelge 1.5’te yillar igerisinde Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar tiiketim degerleri
gosterilmistir. Cizelge degerleri incelendiginde; yillar igerisinde en yiiksek tiiketim artiginin petrol
ve dogalgazda gerceklestigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tiikketiminde de gegmis
yillar baz alindiginda stirekli bir artis gerceklesmis olup, en yiiksek tiiketim artisinin jeotermal 1s1
oldugu saptanmistir. Genelde toplam birincil enerji kaynaklarinin tiikketiminin yillar bazinda
devamli olarak artis1 goriilmektedir. Ayrica Cizelge 1.5’te 2018y1l1 igin tiim sektorlerde yakit
tipine gore toplam birincil enerji tiikketiminde en yiiksek pay %29,17 oraninda petrol ve petrolden
sonra en yiiksek pay %28,66 oraninda dogalgaz da gergeklesmistir. Diger yakat tiirleri ise %17,18
ile tag komiirti, %10,50 ile linyit, %5,81 ile jeotermal 1s1, %3,59 ile hidrolik+jeotermal, %1,19 ile
riizgar, %1,08 ile giines ve %2,82 ile diger yakitlar seklinde gerceklesmistir. Bu tiikketimin paylari,
Sekil 1.5’te gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Tirkiye’de yillara gore birincil enerji kaynaklari tiretimi [42]

Yillar 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tas komiirii (bin ton) 2392 2170 2592 2619 2292 1960 1820 1435 1313 1234 1102
Linyit (bin ton) 60854 57708 69698 71535 66933 57525 62573 56122 70239 71459 81084
Asfaltit (bin ton) 22 888 1177 900 1044 899 843 857 1452 1405 1751
Petrol (bin ton) 2749 2281 2496 2367 2338 2399 2456 2516 2573 2553 2851
Dogalgaz (108 cm?) 639 897 682 760 632 537 479 381 367 354 436
Giines (Bin TEP) 262 385 432 630 768 795 803 828 917 1091 1547
Riizgar (GWh) 33 59 2916 4724 5861 7558 8520 11653 15517 17904 19949

Hidrolik+ Jeotermal (GWh) 30955 39655 52463 53033 58764 60784 40645 67146 67231 58218 59938
Jeotermal Is1 (Bin TEP) 648 926 1391 1463 1463 1463 3524 4805 6034 7128 8343

Biyoenerji ve Atiklar
(bin ton)
Toplam (Bin TEP) 26456 24235 31558 30771 30445 29106 28591 30936 35374 35357 39675

22919 18946 16266 12919 12648 12155 11874 10754 10319 9231 10441
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Cizelge 1.5. Tiirkiye’de yillara gore birincil enerji kaynaklar tiiketimi (Bin TEP) [42]

Kaynaklar 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tas komiiri 10069 12514 15804 17285 19860 18290 20199 22428 23597 24707 24679
Linyit 12425 9227 14543 14804 13723 11504 12702 11446 13556 13791 15086
Asfaltit 11 317 505 418 419 370 372 499 778 555 697
Kok 1635 1975 2261 2391 3196 3269 3153 299 527 504 513
Komiir Katrani 0 0 0 0 0 0 0 -79 -101 -98 -114
Petrol 32463 32199 29794 30430 30618 32130 31625 39209 42204 44277 41913
Dogalgaz 12446 22416 31456 36861 37338 37628 40201 39651 38338 44319 41171
Glines 262 385 432 630 768 795 803 828 917 1091 1547
Riizgar 3 5 251 406 504 650 733 1002 1334 1540 1716
Hidrolik+ Jeotermal 2721 3483 5028 5098 5749 6283 3495 5775 5782 5007 5155
Jeotermal Is1 648 926 1391 1463 1463 1463 3524 4805 6034 7128 8343
Elektrik 288 -100  -67 78 247 533 452 339 420 -49 -55

Biyoenerji ve Atiklar 6457 5325 4489 3508 3426 3399 3246 2938 2843 2531 3014
Toplam 79428 88672 105888 113371 117312 116314 120505 129139 136229 145305 143666

Jeotermal Is1
5,81%

Hidrolik+ Jeotermal
3,59%

1,19%

Dogal Gaz
28,66%

Linyit
10,50%

Tas kdmiiri
17,18%

Petrol
29,17%

Sekil 1.5. Tiirkiye’de 2018 yilinda birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda dagilimi [42]

Cizelge 1.6°da 2018 yil1 baz alinarak Tiirkiye nin genel enerji dengesi degerleri verilmistir.
Cizelgedeki degerler incelendiginde; 2018 yil1 i¢in sektorler toplaminda komiir iirtinleri tiikketimi
degeri 22948 Bin Ton olarak gerceklesmis ve konut ile hizmet sekt6riiniin sektorler toplami
icerisindeki pay1 %30 oraninda oldugu saptanmistir. Dogalgaz yakitin ise tiim sektorler i¢in toplam
tiiketim degeri 29378.10° Sm?® olarak saptanmustir. Konut ve hizmet sektoriiniin tiim sektorler
icerisindeki pay1 %57 oraninda oldugu saptanmistir.

Cizelge 1.7°de 2000-2018 doneminde Tiirkiye’ nin sektorlere gore enerji tiiketim degerleri
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verilmistir. Cizelge de verilen degerler incelendiginde; Tiirkiye’de 2018 yilinda tiim sektorlerin
toplam nihai enerji tiiketimi, 2000 yilina gore %79,03 oraninda artarak 109,149 MTEP degerine
ulagmigtir. 2018 yili i¢in konut ve hizmet sektoriinde enerji tiiketimi 33,074 MTEP olarak
gerceklesmis olup, toplam sektorlerin igerisindeki payr %30,49 oraninda oldugu saptanmistir.
Diger sektdrler igin, tiikketim paylart: %33,44 ile Sanayi sektori, %26,23 ile ulastirma, %5,80 ile
enerji dis1 ve %4,04 ile tarim ve hayvancilik sektorii takip etmektedir. Ayn1 zamanda 2018 yilinda
birincil enerji tiikketiminde en fazla pay1 %25,37 ile sanayi sektorii alirken, bunu sirasiyla %24,14
ile enerji ve ¢evrim sektorti, %23,13 ile konut ve hizmetler sektorii, %19,90 ile ulastirma sektorii,
%3,06 ile tarim ve hayvancilik sektorii takip etmistir. Kalan %4,40°lik pay ise enerji dist kullanima
aittir. Bu paylar1 Sekil 1.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 1.6. Tirkiye’de 2018 yil1 igin genel enerji dengesi [42]

Komiir Petrol ve Biyoenerji Jeotermal

.. . Dogalgaz Hidrolik Riizgar Elektrik Giines
Kaynaklar Uriinleri Uriinleri ve Atiklar ve Diger Is1
(105Sm?®) (GWh) (GWh) (B. Ton) . (Bin TEP)
(B. Ton) (B.Ton) (B. Ton) (Bin TEP)

Yerli tiretimi 83937 2851 436 10441 59938 19949 0 8343 1547
Ithalat 39143 48594 50361 0 0 0 2477 0 0
Thracat 204 4996 673 0 0 0 3112 0 0

Birincil enerji

122694 41132 49904 10441 59938 19949 -635 8343 1547
arzi
Cevirim ve enerji
-99332 118 -20526 -2023 -59938  -19949 253750 -4011 -671
sektorii
Toplam nihai
23363 41249 29378 8418 0 0 253115 4332 877
enerji tilketimi
Sektorler toplam1 22948 40786 29378 8418 0 0 253115 4332 877
Sanayi tilketimi 15986 4746 11435 2456 0 0 117386 2343 307
Konut ve
. 6962 927 16621 5777 0 0 134405 1989 570
hizmetler
Ulastirma 0 26474 430 185 0 0 1323 0 0
Tarim ve
0 2881 211 0 0 0 6962 627 0
hayvancilik
Enerji dist
0 5760 680 0 0 0 0 0 0

tiikketimi
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Cizelge 1.7. 2000-2018 doneminde Tiirkiye’nin sektorlere gore enerji tiikketimi (MTEP) [41,42]

Birincil Enerji Cevrim ve Nihai Enerji . Konut ve Tarimve  Enerji Dis1
Yillar Sanayi Ulastirma
Uriinleri Arzi  Enerji Sektorii  Tiiketimi Hizmetler Hayvanclik  Tiiketim

2000 79,428 17,834 60,967 22,876 19,556 12,007 3,073 3,455
2001 73,850 18,250 55,482 19,652 17,691 11,999 2,964 3,176
2002 77,075 17,590 58,831 23,022 18,000 11,404 3,030 3,375
2003 82,720 18,128 64,302 26,162 19,178 12,394 3,086 3,482
2004 85,665 17,426 67,966 26,927 20,391 13,775 3,314 3,559
2005 88,672 18,347 69,991 26,410 22,284 13,849 3,359 4,089
2006 96,165 21,342 75,745 29,641 22,355 14,980 3,610 5,159
2007 104,067 24,283 80,737 31,116 23,172 17,264 3,945 5,240
2008 102,825 25,063 78,098 24,766 27,145 15,981 5,174 5,032
2009 100,739 22,375 78,563 23,185 28,470 15,886 5,074 5,948
2010 105,888 26,048 79,203 26,077 27,762 16,314 3,736 5,314
2011 113,371 28,459 84,824 27,138 30,230 18,455 3,796 5,205
2012 117,312 28,470 88,626 29,923 30,259 19,485 3,793 5,166
2013 116,314 28,239 87,677 27,725 30,348 20,734 3,757 5,113
2014 120,505 31,256 89,347 28,689 30,418 21,940 3,887 4,413
2015 129,139 29,672 99,006 32,157 32,329 24,936 3,932 5,652
2016 136,229 31,655 104,333 33,254 33,222 26,812 4,056 6,989
2017 145,305 33,522 111,412 35,329 36,013 28,425 4,273 7,372
2018 143,666 34,517 109,149 36,277 33,074 28,452 4,381 6,296

4,04% 5,80%

® Sanayi ® Konut ve Hizmetler W Sanayi " Konut ve Hizmetler
M Ulastirma M Tarim ve Hayvancilik M Ulastirma M Tarim ve Hayvancilik
® Enerji Dis1 Tiiketim M Cevrim ve Enerji Sektorli  m Enerji Dis1 Tiiketim

(a) (b)

Sekil 1.6. 2018 yilinda Sektorlerinin birincil (a) ve nihai (b) enerji tiikketiminin oranlar1 [41,42]
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1.4.4. Binalarda Enerji Verimliligi ve Tasarrufu

Enerjiye olan talebin artmasiyla beraber enerji tikketiminde verim 6nemli bir rol almistir.
Binalarda mevcut sartlar1 koruyarak enerji sarfiyatini minimum seviyeye indirebilmek i¢in yalitim
malzemeleri, merkezi 1sitma sistemleri, termostatik vana kullanimi1 ve dis ortam gecislerini asgari
degerlere indirmek gibi donanimsal uygulamalar kullanilmalidir [22]. Bunlara ek olarak, binalarda
aydinlatma sisteminin etkili ve verimli sekilde kullanilmasi saglanmalidir.

Binalardaki enerji verimliligi ve tasarruf potansiyeli, mevcut tiikketimlerle kiyaslanacak
olursa %50 oranlarina ulagmaktadir. 05.12.2008 tarih ve 27075 sayil1 “Binalarda Enerji Verimliligi
Yonetmeligi” yiriirlige girmis ve s6z konusu bu yonetmelikle birlikte binalarin enerji tiikketim
siifini belirleyen enerji kimlik belgesinin alinmasi zorunlu hale getirilmistir. 2017 y1l1 sonu itibar1
ile 104.754’1 mevcut, 570.996’s1 yeni olmak iizere toplam 675.750 adet binaya enerji kimlik
belgesi diizenlenmistir. Enerji kimlik belgesi diizenlenmis olan bu binalarin 19.745 tanesinde
yenilenebilir enerji sistemi kullanilmaktadir. 14.04.2008 tarihinde yiiriirlige giren 26847 sayil
“Merkezi Isitma ve Sicak Su Sistemlerinde Isinma ve Sicak Su Giderlerinin Paylastiriimasina
Yonelik Yonetmelik” kapsaminda; merkezi 1sitma sistemine sahip tiim ve yeni yapilacak olan
binalarda merkezi 1sitma sistemlerinde gider paylasimi uygulamasi yapma zorunlulugu
getirilmistir. S6z konusu bu uygulamalar kapsaminda, merkezi 1sitma sistemli binalarda 6l¢iim ve
gider paylasim belgesi diizenlemek {iizere yetkilendirilen Ol¢lim sirketlerinin sayis1 2017 yili
sonunda 95 olmustur. Uygulama yapilan binalarda 1s1l konfor sartlarimi degistirmeden yakit

tiiketimlerinin ortalama %30 civarlarinda azaltilabilmesi hedeflenmektedir [43].

1.4.4.1. Is1 Yalitim Enerji Verimliligine Etkisi

Enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlarindaki 6nemli artiglar, niifus hizli biiylimesi ve
yasam standartlarinin yiikseltilmesi nedeniyle, enerji tasarrufunun gliniimiiziin siirdiiriilebilir
kalkinmasinda 6nemli bir konu haline gelmesine neden olmustur. Niifusun hizla artmas1 ve yagam
standartlarinin yiikselmesinden dolay1 enerji tiiketimi artmakta ve bunun sonucu ¢evreye salinan
sera gazlar1 da artmaktadir. Bu da siirdiiriilebilir enerjiyi ve enerji tasarrufunu tizerinde durulmasi
gereken 6nemli bir konu haline getirmistir. Ozellikle, siirdiiriilebilir yap1 ortami bir kentin
stirdiiriilebilir kalkinmasinda énemli bir rol oynamaktadir, ¢linkii bina sektorii, enerji tiiketimi ve
sera gazi emisyonlarina dnemli bir katki saglamaktadir [44].

Bina (konut ve hizmet) sektoriinde, enerjinin ¢ogu 1sitma enerjisi olarak tiiketilmektedir.

Isitma enerjisinin tiikketiminin azaltmasi i¢in en onemli yontemlerinden biri olarak 1s1 yalitimi
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kullanilmaktadir. Binalara 1s1 yalitim1 uygulanmasi, 1sitma ve sogutma i¢in enerji gereksinimini
azaltir, boylece yakit tasarrufu saglanir [6].

Bir¢ok iilke, 1970’lerden bu yana yeni binalarin kodlar1 ve standartlar1 gelistirmistir ve bu
standartlar, siirekli gelisen 1s1 yalitimin teknolojisi nedeniyle siirekli olarak yenilenmistir.
Tiirkiye’de TS 825 standardi olan “Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1”, iilkedeki enerji tikketiminin
onemli bir boliimiinii temsil ettigi i¢in binalarin 1sinmasinda tiiketilen enerji miktarin1 azaltarak
enerji tasarrufu saglamasi amaglamaktadir [6]. Ulkemizde bina 1sitmasi i¢in harcanan enerji
(yalitim eksikligi nedeniyle) oldukea yiiksek degerlerle ifade edilmektedir. Binalarin 1s1 yalitimi
ile ilgili olarak ¢ikarilan yasa ile 1s1 yalitminin sebep oldugu gereksiz enerji sarfiyatinin dniine
gecilmeye galisiimistir [29].

Istatistiklere gére, mevcut bina sektdrii %30-40’a kadar kiiresel enerji talebinde énemli
bir paya sahip olmaktadir. Bina sektorlerinde 1sitma ve sogutma yiiklerinin yaklasik %60-80°1 dis
cephelerinden kaynakli 1s1 gecisinden kaynaklanmaktadir. Bu gergek, binanin dis cephesinin 1s1l
performansinin iyilestirilmesinin tiim binanin enerji verimliligini biiyiikk ol¢iide artirabilecegi
anlamina gelmektedir. Pencereler, duvarlar ve ¢at1 dahil olmak iizere bina dis cephesi, tamamen
Oonemli bir termal enerji kayb1 kaynagidir. Binalarda yap: bilesenleri arasinda duvar énemli bir
elman olup 1s1 enerjisi kaybinin yaklasik %25-30’u burada meydana gelmektedir. Bu nedenle,
enerji verimliligini saglamak i¢in, dis cephelerinin 1s1l performansini 1s1 yalittmi kullanmasiyla
gelistirmek acil bir ihtiyagtir [44]. Fakat bu duvardaki 1s1 kayb1 oran1 her bina i¢in ayni degildir,
binanin hacmi, yiiksekligi ve dis ylizey alani ile ilgilidir. Bu parametreleri ne kadar biiyiik olursa
duvardan 1s1 enerjisinin kaybmin pay1 biiyiir. Binalarda pencerelerin yalitimi uygulamasi, 1s1
yalitiminin 6nemi i¢in 6nemli ve tamamlayict bir unsur olarak kabul etmektedir. Bina i¢in uygun
yalitim saglayan i¢i 6zel gaz dolu bosluklar1 iceren bilesik cam kullanilmasi tercih edilmektedir.
Havadan daha diisiik 1s1 iletkenligine sahip gaz doldurma, yalittm amaciyla pencere panelleri
arasindaki bosluklar1 kaplar. Yalitim1 saglayan bu bosluk genellikle argon gazi ile doldurulur [4].

Bina yalitim1, konut, egitim ve endiistriyel sektore uygulanabilen basit ama yiiksek verimli
bir teknik olarak kabul edilir. Is1 yalitkani, 1s1 akis hizin1 azaltma yetenegini sergileyen, yiiksek 1s1l
diren¢ 6zelligine sahip bir malzeme veya bilesik malzemelerden olusur. Sonug¢ olarak, bina
yalitimi, binanin igindeki 1s1y1 ve sogugu koruyabilir ve etraftaki 1s1 akisini dnleyebilir. Yalitim
malzemelerinin bir binanin duvarinin gegici 1s1 akisi iizerindeki performansi, yalitim malzemesinin
yerlestirilmesinden etkilenebilir [4].

Izolasyon malzemesinin 1s1l direnci, 1s1 iletim katsayzsi ile ters orantilidir. Direng ne kadar
yiiksek olursa, iletim katsayisinin degeri o kadar diisiik olur, boylece daha yiiksek verimlilik ve

ekonomik 1s1 yalitimi elde edilir. Dolayisiyla kullanilan malzemenin 1s1 iletim katsayist degeri ne
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kadar diisiik olursa, binadan dis ortama olan 1s1 kayb1 da o kadar diisiik olacaktir.

En iyi performansi elde etmek i¢in, yaliim malzemesi 1s1 aligverisinin oldugu yere yakin
yerlestirilmelidir. Bununla birlikte, yalitim pratiklik i¢in normal olarak duvar bosluklarinin ig¢ine
veya arasina monte edilir [4]. Bir duvarin yalittm malzemesinin uygulamasi Sekil 1.7’de

gosterilmistir.

DIS CEPHE IS1 YALITIM SiSTEMLERI

Yilzey siwvas

Donat Filesi

Ozel Tesbit Dibedi
Son kat yuzey sivasi

Drg cephe kaplama
Deg cephe Boya

Yapighirma harci

sy yalitim levihas)

Sekil 1.7. Duvarin yalitim malzemesinin uygulamasi [45]

Ist yalitimi 1s1 akigini azaltarak izole edilecek alan i¢in sicaklik degisiklerini
koruyabilmektedir. Is1 yalittminin etkinligi, yalitim amaciyla kullanilan malzemenin 6zelliklerine
bagh olarak degismektedir. Ornek olarak, malzemenin yogunlugu; izolasyon malzemeleri
genellikle iletim ile 1s1 transferini azaltan, ¢ok sayida sikismis hava bosluklar igerir. Bu kiiclik
sitkismis hava cepleri, 1s1 akisinin Oniindeki engeller olarak islev goriir. Bu nedenle, yalitim
malzemelerin yogunlastirmak veya sikistirmak i¢in yapilan herhangi bir girisim 1s1l direnci azaltir
ve ondan dolay: etkinligini de azaltacaktir [4]. Yalittm malzemesinin kalinlig1 da, 1s1 etkinligi
tizerinde paralel bir etkiye sahiptir, malzeme ne kadar kalinsa etkinligi de o kadar yiikselmektedir.
Burada, 1s1 yalitiminin kalinlig1 arttikca, fiyatin arttigi ve bunun ekonomik verimliligi etkiledigi
unutulmamalidir. Bu nedenle, binanin 1s1 yalitimin1 uygulamadan 6nce, binanin 1s1 ve iktisadi
verimliligini saglayan izolasyon maddesinin tiirlinii secmek ve optimum yaliim kalinliini
hesaplamak gerekmektedir. Toplam izolasyon malzemesinin tiirii ve kalnlig1, binanin bulundugu
sehrin dis kosullarinin niteligine ve TS 825 1s1 yalitim standartlarina bagh kalarak secilmektedir.

Cam yiinti, kopiik ve diger malzemeler gibi cesitli maddeler tipik olarak yalitkan olarak
kullanilir. Bina yalittiminin bir diger biiyiik avantaji maliyet tasarrufu saglamaktadir. Bu yap1

yalitimi, yalitim malzemesinin kendisinin {iretilmesi i¢in gereken enerjiden daha biiyiik bir miktar
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enerji yoluyla pozitif bir net enerji dengesine katkida bulundugundan, uygulanabilir [4].

Is1 yalittm1 yap1 malzemelerini dis hava dalgalanmalarindan korunmasini da saglar. Giin
igerisindeki ve mevsimler arasindaki sicaklikta meydana gelen biiylik farkliliklar, stirekli 1s1l
gerilmelerine bu nedenle yalitimsiz binalarda yap1 malzemelerinin i¢lerinde ve {izerinde catlak ve
yarilmalarin olugmasina yol agmaktadir. Ayrica, binanin 1s1 yalitim1 uygulamasi, karbondioksit ve
azot oksitler gibi, ¢cevreye zarar veren sera gazi emisyonlarini azaltarak ¢evrenin korunmasini
saglar. Clnkii yalitm kullanimi, 1sitma ve iklimlendirme sistemlerini ¢alistirmak ig¢in gereken
yakit tiiketimini azaltmaktadir.

Is1 yalitimi, y1l boyunca i¢ 1sinin dengede tutulmasina katkida bulunur, bdylece bina
icindeki 1s1l konfor artar. Binalarin i¢ bolgelerinde sicaklik ve nem olarak 1s1l konforu saglayan
alanlarin smrlart Sekil 1.8’de gosterilmektedir. Ist yalitimi malzemeleri, binanin 1s1 giris
cikislarin sinirlar, dolayisiyla, i¢ hava sicaklig yalitimsiz binalara nispeten yasanabilecek konfor

derecesine yakin olup, 1sitma ve iklimlendirme sistemlerinin ¢aligma siirelerini azaltilmaktadir.

» i |
80
" & kopforkuz
R
~ 0
s’_ \ konforlu
E O
}' ! |\ kKismen
- 4Wr
? ' = 2\ konforlu \
o Y 1 .
c ]
£ O = ]I
g 10 F-r <L—4v.1r. l—» —- S = ._.‘ .t_
o I I r 8
5 18 17 18 9 20 2 2 N M4 B BT A

I Ortam Sicakhgi T, (°C)

Sekil 1.8. I¢ ortamin 1s1l konforunun sinirlari [46]

Kapali ortamlardaki 1s1l kosullar, o ortamda yasayan insanlarin konforunu ve sagligini
dogrudan etki eder. Insanlarin ¢alisma verimlerini biiyiik oranda bulunduklari ortamin konforu
belirler. Asir1 sicak ya da asirt soguk ortamlarin c¢alisma verimini olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in, kapali ortamlarin 1s1l konforunu saglamak gerekir

[47]. Is1l konforu saglamak i¢in ortam sicakligi ile duvar i¢ yiizey sicakligi arasindaki sicaklik
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farkinin distiriilmesi gerekmektedir. Bu fark ne kadar diisik olursa konfor da o oranda
yiikselecektir [48].

Cizelge 1.8’de gosterildigi gibi, Binalarda i¢ ortam konforu igin, i¢ duvar yiizeyinin
sicakligr ile ortam sicakligi farki 2 ile 3°C’yi ge¢gmemelidir. Fakat yalitimi yeterli oranda
yapilmamis binalarda bu fark ¢ok daha biiyiiktiir. Bdylece iceride bir hava hareketi meydana
gelmektedir. I¢ yiizey sicakliklarinin yiiksek olmasi durumunda ise 1sinmn, ortam iginde soguk
yiizeyler olmadigindan dolayr sicak ortamdan soguk ylizeylere istenmeyen hava akimi
olusmayacaktir. Boylelikle i¢ ortamdaki konforu yiikseltecegimizden yasam alaninda homojen

sicaklik dagilimi olusarak konforlu ortam saglanmis olacaktir [48,49].

Cizelge 1.8. I¢ ortam sicaklig1 ile duvar sicakligina gére konfor durumu [48]

Duvar ile Ortam Arasindaki Sicakhk Fark: (°C) Konfor Durumu

2 Cok Konforlu

3 Konforlu

4 Az Konforlu

6 Konforsuz
8.5 Soguk
>8.5 Cok Soguk

1.4.4.2. Isitma Sistemlerinde Verimlilik ve Tasarruf

Tiirkiye’de konut ve hizmet sektorii, “Genel Enerji Durumu” boliimiinde gosterildigi gibi
tilkemizin toplam enerji tiiketiminin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bu tiiketim oran1 toplam
nihai enerji tilkketiminin %30,49’u kadardir.

Bina sektoriinde tiiketilen enerjinin yaklasik olarak %82’si 1sitma amaciyla kullanilir [20,
50]. Dolayisiyla, 1sitma amaciyla olan kullanim payinin toplam nihai enerji tiikketimine olan orani
yaklasik olarak %25 tir. Konut sektdriindeki enerji tiiketiminin azaltilmasi, gelismis iilkelerde ve
Tiirkiye’de 1sitma sistemlerinde verimlilik ve tasarruf ilgili 6nceliklerden biridir. Bunu dikkate
alarak, yeni binalar ¢ogu durumda zaten enerji tasarruflu oldugundan dolay1 ana eylemler mevcut
binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasina odaklanmaktadir. Yeni binalarda, 1sitma sistemlerinin
kontrol stratejisi en azindan hava kosullarina bagli merkezi diizenlemeyi ve 1sitilmig bir odada i¢

hava sicakligini kontrol etmeyi saglayan termostatik radyator vanalar1 veya bagka bir tiir cihaz gibi
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bir tiir yerel diizenlemeyi kullanir. Daha gelismis bir kontrol ¢éziimii, 6rnegin sadece enerji
tasarrufuna degil, ayn1 zamanda enerji tepe azalmasima da katkida bulunan model 6ngoriili
kontrolii kullanabilir. Bununla birlikte, mevcut binalardaki enerji giiclendirme faaliyeti genis ¢apta
uygulanabilir olmali ve yatirim maliyetleri diisiik geri 6deme siiresi sunmalidir [51].

Yanlis kontrol ayarlari veya tiiketici hatalari nedeniyle 1sitmadan dolay tiiketilen enerjinin
onemli bir kismmin bosa harcanmasi muhtemeldir. Bu nedenle, 1sitma sistemlerinde
uygulanabilecek c¢esitli teknikler ile bu enerji kaybindan kaginilabilir. Isitma sistemlerine
uygulanabilecek bu tekniklerin en 6nemlilerinden biri kullanicilarin 1s1l konforuna uyacak sekilde
isitilmast gereken ortam sicakligini kontrol eden elektronik veya dijital kontrol cihazlarinin
kullanilmasidir.

Bir 1s1itma tesisatinin dl¢iilendirilmesinde, en soguk hava durumundaki 1sitma ihtiyacinin
giderilmesi hedef alinir. Buna karsin sistem, kullanim siiresinin biiyiik bir bdliimiinde daha az
enerji tiiketerek ¢alisir [52]. Giinlimiizde, teknolojinin ilerlemesine paralel olarak verimli enerji
tiiketimi, kontrol sistemlerinde kritik rol almaktadir. Akilli kontrol sistemlerinin degerlendirilme
alanlar1, hizli ilerleyen teknolojiyle paralel olarak son yillarda hizla artmaktadir [22].

Sistemin genel verimi, 1sitma sezonu siiresince sistemin gergek 1s1 ihtiyacinin, kazana
gonderilen yakitin 1s1l degerine olan oranidir. Bir 1sitma sisteminin verimindeki en énemli unsur
ise ondaki kontrol sisteminin uygulanma metodudur. Bu yontemlerin en 6nemlilerinden olan
otomatik kontrol sistemleri, basit otomatik sistemler ve karmasik otomatik sistemler olarak farkl
gruplara ayrilabilir [52]. Bir 1sitma sistemi ne kadar karmasik olursa olsun, kazanlar ve radyatorler
ile ¢alisan 1sitma sisteminin iirettigi 1s1 miktarin1 denetlemek i¢in daima termal ajanin (genellikle
su) sicaklig1 kontrol edilir. Burada, 1sitma sistemleri kontrol ¢esitleri olarak; 1sitict kontrolii ve
bunun i¢in kritik 6neme sahip radyatdr yerlesimi, kazan kontrolii, genel sistem kontrolii ve

bolgesel kontrolii incelenecektir.

Isitic1 Kontroliinde Termostatik Radyator Vanalar: Kullanim

Isitict kontroliinde, bazi faktorler kritik 6nem tasir. Bunlari, burada kisaca Onemli
noktalarina deginecegimiz radyatorlerin  kontrolii ve onlarin yerlesim metodu olarak
siralayabiliriz. En sik kullanilan yerel 1sitma kontrol cihazi 6n ayarli termostatik radyatdr vanasidir
(TRV). TRV ler, 1sitma ortaminin bir radyatére akisin1 diizenleyerek ve 6n ayarini kullanarak
1sitma tesisatinin hidrolik dengelenmesi i¢in i¢ hava sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilir [51].

Genellikle bireysel ve uzaktan kumandali olmak tizere iki ¢esit TRV kullanilir. Bireysel

TRV’ler adindan anlasilacag: tizere Sekil 1.9°da gosterildigi gibi kisi tarafindan istenilen oda
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sicakligr icin siirekli ayarlanmak zorundadir. Bireysel termostatik vanalarin daha gelismis tipi,
Sekil 1.10’da goriildiigii gibi, ¢evreleyen ortam i¢in gerekli sicakligi bir defa ayarlayarak
istedigimiz sicaklikta sabitleyecegimiz, son derece hassas olan ve kullanicilar i¢in gerekli
verimliligi ve 1s1l konforu saglayan bir elektronik kontrol cihazi tarafindan kontrol edilen TRV dir

[52].

Thermostatic Radiator
Valve (TRV)

Sekil 1.10. Radyatoriin vanasi elektronik olarak ayarlanmasi [54]

Kumandali termostatik vana olan radyatérden once termostatik bir musluk bulunur. Oda
sicakligi degisiminden kumanda (sensor vasitasiyla) alan bir termostat ile bu musluk kontrol
edilebilir. Genel olarak termostat muslugun basinda bulunur. Odanin hava sicaklik durumundan
alinan sensor sinyali ile radyatore giden su basinci kumandadan ayarlanir ve bu durum radyatoriin
1sitma giictinti de yapilan ayara gore degistirir. Boylelikle odanin sicakligi belirtilen degerde sabit

tutulur. Dolayistyla termostatik radyatdr vanalarinda el ile vana agip kapatmaya gerek yoktur.
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Montaj yapilirken termostat muslugunun basi, duvardaki oyuk i¢inde kalmamalidir. Vananin
montaji yer ile paralel olacak sekilde yapilmalidir [52].

Uzaktan kumandali termostatik vanalar ¢ogunlukla villalarda, tek aileli evlerde ve kiigiik
capl 1sitma sistemlerinde kullanilirlar. Ayrica, biliylik 6lgekli 1sitma sistemlerinde bolge kontrolii
icin de kullanilirlar. Yapilarda degisik amaglar ile kullanilan cesitli hacimlerde zonlar vardir.
Bundan dolayi, her farkli zon odasindaki radyator girigine termostatik vana koyularak arzu edilen
sicaklik elde edilebilir [52].

Uzaktan kumandali termostat kullanimimin genel verime etkisinin yani sira radyator
yerlesim diizeni de verim ve 1s1l konfora 6nemli derecede etki eder. Isitic1 yiizeyler genellikle dig
duvarlara monte edilmis olmalidir. Bu sayede soguk ylizeylerin 1sinmasi daha kolay olur ve bu
durum konfor sartlarina ulasimi da kolaylastirir. Radyatorlerdeki 1sinin yaklasik %75°1 taginim
olarak aktarilir. Dolayisiyla radyatorler 1sinin cogunu yiizeylerinden gecen havaya iletirler. Bu
durum, radyatére gore daha soguk olan duvar boyunca asagidan yukariya ¢ikan bir hava
dolasimina neden olur. Fakat radyator i¢ duvara yerlestirilirse, bu hava dolasimi dig duvardan daha
sicak olan i¢ duvarda daha yavas olur ya da tamamen durur. Bundan dolayi radyatérler dis duvar
boyunca ya da pencere boyunca monte edilmelidir. Ciinkii sicak hava yukari dogru basing yaptigi
i¢in soguk hava yere dogru yonelir ve tiim oday1 dolasarak radyatdre gelir [52]. i¢ ortaminda hava

akimi ve sicaklik dagitimi Sekil 1.11°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11. I¢ ortaminda hava akimi ve sicaklik dagitimi [55]

Kazan Kontrolii

Su ile olan 1sitma sisteminde, kontrolii gereken ana unsur kazan c¢ikisindaki suyun
sicakligidir. Bir kazan sicaklik kontrol sisteminin gorevleri, suyun sicakligini list sinir sicakliginin
iistiine ¢gikarmamak ve farkli 1sitma ihtiyacina gore kazandan ¢ikan suyun sicakligini ayarlamaktir.
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Gaz ve sivi yakit yakan kazanlar igin, kazanin ¢ikisindaki suyun sicaklik denetimi, kazan
termostati, oda termostat1 ile kazan kontrolii ve dis hava termostat1 ile kazan kontrolii olarak ii¢
farkli sekilde yapilabilir [52].

Kazan Termostati ile kazan kontrolii ise, bir kazandaki su sicakligini istenen bir sicaklik
degerinde sabit tutmak i¢in kazan termostati kullanilir. Kullanim amacma gore iic degisik
termostat ile bu amag saglanabilir. Bunlar; iki kontakli termostatlar, ii¢ kontakli termostatlar ve
oransal termostatlardir. Iki kontakli termostatlar en basit ¢esididir. Bu tipler genellikle temel
kontrol unsuru olarak tek kademli briilorlerde agma kapatma kontroliinde kullanilabilirler. Istege
gore degismekle beraber agma kapatma durumlari i¢in sicaklik farki genel olarak 6°C seviyesinde
ayarlanir. Buna ek olarak, bir sicaklik limit termostati kullanmak sistemin giivenligi i¢in gereklidir.
Ayrica, bu sicaklik limit termostatlari, manuel olarak sifirlanabilir sekilde olmalidir. Ug kontakli
termostatlar cogunlukla biiyiik capli yapilarda bulunan iki kademeli briilorler olan kazanlarda
tercih edilir. Kontaklara bagli olan 1. Briilor kademesi ile ve 2. Briilor kademesini ardisik olarak
devreye alir ve ¢ikarir. Oransal termostatlar kullanilan kazanlarda her zaman kontrol vardir. Bu
termostatlar, biinyesindeki sicaklik sensoriinden gelen sinyale gore elektrik motorlu vanalar
araciligiyla kazana gidecek hava-yakit karigimmin miktarini belirler. Suyun sicakligi istenen
noktaya yaklastik¢ca sisteme iletilen enerjinin azalmasi i¢in yakit ve hava oransal termostat
tarafindan kisilir. Kazani oransal termostatli bir kontrol sistemi, bu kazami en fazla %30
kapasitenin altina diismeyecek kadar kismalidir. Ayrica, diger kazan termostatlar: cesitlerinde
oldugu gibi oransal termostatli kazan kontrol sistemlerinde de kesinlikle limit termostati
bulunmalidir [52].

Oda termostat1 ile kazan kontrolil ise, bir 1sitma sisteminin kontroliiniin oda termostati ile
saglandig1 durumda termostatin sensorii hedef odaya yerlestirilir. Bu sensor vasitasiyla odanin
sicaklig1 istenen degerde sabit olacak sekilde kazan kontrolii saglanir. Yillik 1s1] verime olumsuz
etkisinden dolay1 kazan icin oda termostati kullanimi olduk¢a azalmistir. Odadaki ¢ok fazla
sicaklik inis ¢ikisi, termostatin kullanim alaninin tek bolge i¢in olmasi, yakit sarfiyatinin ¢ok
olmasi ile istenen konforu sunamamasi gibi olumsuzluklar baz1 dezavantajlar1 olarak sayilabilir
[52].

Dis hava sicakligi kompanzasyonlu kazan su sicakligi kontroliinde termostat, kazan
suyunun ¢ikis sicakligini ve disaridaki havanin sicaklik durumunu algilar. Sistemde kullanilacak
kontrol panelindeki mikro islemciler sensorlerden gelen verileri okur ve onceden yazilan bir
program ile bu verilere gore kazanin su sicakligini ayarlayabilmek i¢in briilére komut gonderir.
Limit sensorii kazanin {ist kisminda -diger sistemlerde oldugu gibi- giivenlik amaciyla kesinlikle

yer almalidir [52].
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Dis hava sicakligi kompanzasyonlu kazan kontrolii sisteminin bir¢ok avantaji ve 6zelligi
vardir. Agiklanan 6zelliklerine ek olarak, diger bazi avantaj ve ozellikleri agagidaki maddeler
halinde belirtilebilir;

e Disaridaki hava sicaklik derecesi, tiiketicinin sectigi sicakligin altina inmesi halinde 1sitma
sistemi otomatik olarak caligmaya baslar.

e Bu sistemde dis hava kompanzasyonu ile birlikte oda sicaklik sensorii de oda sicakligini ayrica
denetler. Odanin anlik 1s1 yiikii degisimlerinde kontrol paneli harekete geger ve istenen sicaklik
diizeyine tekrar ulasilir. Kisin kap1 veya pencerelerin havalandirma maksatli bir siireligine
acilmasi anlik 1s1 yiikii degisimine 6rnek olarak verilebilir.

e Dis hava ve i¢ ortam sicakliklarini giinlere gore stirekli kayit ederek kazan i¢in gereken ideal
calisma degerlerini bulup bunlara gore sistemin ¢aligmasini ayarlar.

e Siviya da gaz yakit tiiketen sistemlerde %40°’a varan oranlarda yakit ekonomisi saglayabilmesi

gibi durumlar bir¢ok avantajindan bazilaridir [52].

Genel Sistem Kontrolii

Isitma sisteminde bulunan suyun sicaklik degerini disaridaki havanin sicaklik degisimine
gore ayarlayabilmek daima istenilen bir husustur. Fakat bunun uygulanmadigi durumlarda dis hava
sicakligina gore kontrol sistemi bulunmayan sabit basingli, 1sitict radyatorleri dokiim ya da celik
maddeler olan ve 90/70 standardinda ¢alisan kazanlarin ¢ikis sicakliginin, dis sicakliga gore elle
ayarlanmasina ait gizelgeler mevcuttur [56].

Disaridaki hava sicakligina gore kontrol edilen mikro 1sitma diizenleri gereken biitiin
kontrol imkénlarmi saglayabilirken makro sistemlerde kontroliin kalite ve verimliliginin
artirtlmas1 amaciyla, 1siticilarin bolgesel ve ferdi denetimi de sistem kontrolii ile elektronik olarak
uyumlu bir sekilde birlestirilebilir [56].

Dis hava sicakligindan kontrol edilen kazanlarda kullanilan iki metottan biri kazan suyunun
sicakliginin degistirilmesi ile sistem kontrolii, digeri ise kazan su sicakligi sabit tutulurken, sisteme
gonderilen suyun sicakligl degistirilmesiyle sistem kontroliidiir. Birinci metotta, kullanma sicak
suyu kullaniminin genel sistemin su sicakliinda inis ¢ikislara sebep olmasi ve ylizey sicakliklar
farkinin fazla olmasi nedeniyle korozyona sebep olmasi gibi dezavantajlari bulunur. Bundan
dolay1 {i¢ yollu vanalar ile i¢ hava sicakligindan veya dort yollu vanalar ile dis hava sicakligindan
ve gidis suyu sicakligindan kumanda alan sistem kontrolleri yapilabilir. Ikinci metotta, kazandan

cikan su sicakligl sabittir ve su sicakligi, kizgin su veya buharla ¢alisan bir 1s1 degistiricisi ile
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yapilir. D1s hava sicakligina gore sistem kontrolii kizgin su yardimiyla yapiliyorsa ii¢ yollu vana,

buhar yardimiyla yapiliyorsa iki yollu vana kullanilir [56].

Bolge (Zon) Kontrolii

Isitmanin sicak suyla yapildig: sistemlerde zon kontrolii siklikla uygulanir. Kullanimdaki
ortamlardan olusan gruplara bolge denir. Bolgelerdeki 1sitma denetimini, sabit bir degerde olan,
sadece bir kontrol sistemi ile yapmak miimkiindiir. Bolge kontrolii genellikle ¢ok bolgeli sistemler
veya tek bolgeli (konutlar) sistemler olarak degerlendirilebilir [56].

Birden fazla bolgeli sistemlerde her farkli bolgenin kontrolii elektronik panel ile ti¢ farkli
sekilde yapilabilir. Tk metotta, sicak su besleme hattindan gelen suyun bdlgeye gecisini saglayan
bir adet ii¢ yollu elektrik motorlu vana kullanilir. ikinci metotta, doniis hattina monte edilen iki
yollu elektrik motorlu vana déniis yolunu ayarlar. Ugiincii metotta ise, vana yerine bir adet transfer
pompasi vardir. Transfer pompasiin ON-OFF olmasiyla sistem kontrolii gerceklestirilir. Ug
yontemin amaci da bolgelerin isiticilarindaki suyun devir daimini kontrol etmektir [56].

Sonug olarak; kontrol sistemlerinde, diizgiin bir 1sitma ve sistemde yiiksek verim elde
etmek icin, bolgelerin se¢imi, 1sitict malzemelerin boyutlandirilmasi, termostat ve vana yerlerinin

secimi ve sistemdeki elemanlarin birbiriyle uyumu ¢ok 6nemlidir.

1.4.4.3. Aydinlatma Sistemlerinde Verimlilik ve Tasarruf

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketimindeki hizli artis ve elektrik enerjisi tiretimindeki
yavas artig, elektrigin daha verimli kullanilmas1 konusunu giindeme getirmistir. Enerjinin verimli
kullanimin1 artirmak, israfi onlemek, enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yiikiinii hafifletmek
ve ¢evreyi korumak icin, Enerji Verimliligi Kanunu (5627 sayili) 2 Mayis 2007 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlandiktan sonra ¢ikarilmigtir. 2023 yilinda Tiirkiye’nin elektrik talebinin 376.785
GWh oldugu tahmin edilmektedir. Dogru aydinlatma sistemi kullanilarak enerji tiiketim
maliyetleri azaltilabilir. Kamu kurumlarinda aydinlatma amaclh elektrik tiikketimini azaltmak
amaciyla, son yillarda tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de enerji tasarruflu lambalarin
kullanimi artmistir [23].

Elektrik tiiketiminde aydinlatmanin pay: biiyiiktiir. Aydinlatma i¢in kullanilan elektrik
miktar1 1sitma ve havalandirma i¢in kullanilan miktardan sonra gelir. Aydinlatmada, verimli 151k

kaynaklar1 ve armatiirlerin kullanilmast ile birlikte kayda deger enerji tasarrufu saglanabilir [57].
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Gilinimiizde konut ve hizmet sektoriinde kullanilan elektrik enerjisi genel olarak tiiketilen
enerjinin %35’idir ve de bu elektrik enerjisinin de %?21’iaydinlatma i¢in kullanilir. Kullanim
miktarlarindan yola ¢ikarak aydinlatma i¢in kullanilan enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi
ilke ekonomisine de kayda deger katki saglayacaktir [58]. Ofisler ve siniflar i¢in aydinlatmada
kullanilan elektrik enerjisi genel olarak tiiketilen elektrik enerjisinin %20 ile %70 arasinda
oldugunu goz 6niinde bulundurursak bu alanlardaki aydinlatmada yapilacak olan iyilestirmenin
kayda deger enerji tasarrufu saglayacagi asikardir. Bina otomasyon ve enerji yonetim sistemlerinin
gelismesinden Once, aydinlatma sistemleri sadece elle kontrol edilebiliyordu. Zamanla
teknolojinin gelismesiyle birlikte enerjiyi verimli kullanan ve de kullaniciya kolaylik saglayan
otomatik aydinlatma sistemleri gelismeye basladi. Giliniimiizde kullanilan aydinlatma
sistemlerinin basinda harekete veya giin 1s1¢ma duyarli ve de zaman ayarli kontrol sistemleri
mevcuttur. Ayrica ag tabanli, 151k sensorlii ve loslastirmali kontrol sistemleri gibi farkl gesitleri
de bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan sistemlerden birisi olan hareket/varlik algilayici sistemler,
kullanic1 varligini tespit ederek kullanici olmadigi durumlarda aydinlatmay devre dis1 birakmay1
amaglamaktadir. Bu sistemlerin hepsi kullanimda enerji tasarrufu saglarken diger yandan da
konforlu bir kullanim ortam1 saglamaktadir [59,60].

Aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanimina paralel olarak, uygun aydinlatma kaynaginin
secilmesinin binalardaki aydinlatma sistemlerinin verimliligi lizerinde biiyiik etkisi oldugunu da
belirtmeliyiz. Bu da lamba tipine, lambanin etkinlik faktoriine, lamba dmrii vb. gibi bir¢ok teknik
ve ekonomik kriterlere bakilarak yapilir.

Aydimnlatma acisindan enerji tasarrufu i¢in bir ornek olarak; bina ve hizmet sektdriinde
kullanilan enkandesen (akkor) flamanli lambalarinin aylik tiiketimi 100 kWh iken bunun yerine
ayni 151k akisin1 veren led lambalar1 kullandiginda Sekil 1.12°de goriildiigii gibi 20 kWh bir
tiiketim olacaktir. Bu kiigiik degisiklikle genel tiiketiminde %80 oraninda bir tasarruf elde edilir.
Bina ve hizmet sektoriinde aydinlatma i¢in kullanilan elektrik miktarinin genel tiiketime oraninin
%21 oldugu goz oniine alinirsa [58] akkor lamba yerine kullanilan led lambalar1 ile saglanacak
enerji tasarrufunun miktarinin kayda deger olacag: goriilecektir. Yapilacak olan bu degisiklikle
bina ve hizmet sektdriinde kullanilan elektrik enerjisinin tiiketiminden %16,8 oranin tasarrufu elde

edilecektir.
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Sekil 1.12. Ampullerin tiplerine gore enerji tasarrufu [61]

1.5. Binalarda Isitma Sistemleri ve Hesabi

1.5.1. Ist Aktarimi ve Cesitleri

Is1, sicaklik farki neticesinde bir sistemden digerine aktarilabilen bir enerji g¢esididir.
Termodinamik analiz, denge durumundaki herhangi bir sistemin diger bir duruma gecerken
gerceklesen 1s1 aktarimimi kapsar. Is1 aktarimi seklinde enerji akisi daima yiiksek sicaklikli
ortamdan diisiik sicaklikli ortama dogru olur ve de sicaklik farki ortadan kalktiginda 1s1 aktarimi
da durur. Is1 aktarimi; iletim, tasinim ve 1s1mim olarak ti¢ sekilde gergeklesir. Bu ti¢ 1s1 aktarimi

sekli agsagida kisaca agiklanmustir [62].

1.5.1.1. fletim Yoluyla Is1 Aktarim

Iletim seklinde gergeklesen 1s1 aktarimi, herhangi bir maddedeki enerjisi yiiksek olan
parcaciklardan sinirdas olduklar1 enerjisi diisiik olan pargaciga dogru gergeklesen enerji gecisi
olarak tanimlanir. {letim seklinde 1s1 aktarimi; kat1, s1v1 ve gazlarda gerceklesebilir.

Kat1 maddelerde meydana gelen 1s1 iletimi, maddeyi olusturan molekiillerin titresimleri ve
de buna ek olarak serbest elektronlarla meydana gelen enerji transferi seklindedir. Ornegin, sicak
bir ortama koyulan soguk ici bos metal bir kiire, ortamdan kiirenin metal cidarindan iletimle 1s1

aktarimi neticesinde kiirenin sicakligi son durumda ortamin sicakliina esit olacaktir. Maddenin
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sivi ve gaz halinde gerceklesen iletimi ise, maddeyi olusturan molekiillerin rastgele hareket
etmeleri esnasinda birbirlerine ¢carpmalari ve dagilmalari neticesinde meydana gelir.

Bir ortamda meydana gelen 1s1 iletim hizi; ortamdaki sicaklik farkina, ortamin sekline,
kalinligina ve ortami olusturan malzemeye gore degisir. Binalarin cam yiinii ile yalitim yapilmasi
durumunda, binanin daha az 1s1 kaybedecegi bilinmektedir. Yalitim kalinliginin 1s1 kaybiyla ters
orantili oldugu da bilinmektedir. Binanin bulundugu ortamdaki sicaklik azaltildiginda binadan dig
ortama gergeklesen 1s1 aktarim hizi da artacaktir. Dahasi; binanin boyutu arttik¢a 1s1 kaybi da artar.

Sekil 1.13’te gosterildigi lizere Ax=L kalinliga ve de A alanina sahip olan bir duvarda sabit
sartlarda meydana gelen 1s1 iletimini diisiinelim. Duvar genelinde sicaklik farki AT=T»-T dir.
Deneyler sonucunda 1s1 gegis hizi, AT sicaklik farkini ya da 1s1 gegisine dik A alanini iki kat
artirdigimizda iki kat artar; L duvar kalinlig1 iki katina ¢ikarildiginda ise yariya diiser. Sonug olarak
bir levhada meydana gelen 1s1 gecis hizi, levhadaki sicaklik farki ve de levhadaki 1s1 gegis alaniyla

dogru; levhanin kalimligiyla ters orantilidir. Iletim yoluyla meydana gelen 1s1 gegis hiz;

. T1-T2 AT
Qitetim = kA—— = —kA— (1.1)

Esitligiyle ifade edilir [62]. Burada k; 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir. Yukarida verilen

denklem, Ax—0 limit durumunda,
. dar
Qitetim = _kAd_X (1.2)

Seklinde diferansiyel olarak da ifade edilebilir. Bu esitlik ayn1 zamanda Fourier 1s1 iletim denklemi
olarak ifade edilmektedir [62].

Sekil 1.13. Kalinlig1 Ax ve alan1 A olan genis bir diizlem duvarda 1s1 iletimi [62]
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1.5.1.2. Tasinim Yoluyla Is1 Aktarimi

Tasimnim 1ile 1s1 gegisi, kat1 bir yiizey ile temasta olan bir sivi veya gaz arasinda meydana
gelen 1s1 aktarimi seklidir; iletim ve de akiskanin hareketinin birlesik etkilerini i¢erir. Tasinma ile
aktarilan 1s1 miktar1 akigkanin hiz1 ile dogru orantilidir. Akiskanin hareketinin durmasi durumunda
kat1 ylizey ile bitigigindeki akiskan arasinda sadece iletim ile 1s1 gegisi olur. Akiskan hareketinin
olmast durumu kati yilizeyle akiskan arasinda olan 1s1 gegisini artirir ancak 1s1 gecis hizini
hesaplamay1 zorlastirir. Ornegin firindan yeni ¢ikmis kurabiyeleri diisiinelim. Kurabiyelerin sicak
dis yiizeylerinin soguk hava ile temasi esnasinda ilk olarak ylizeylerden bitisiginde olan hava
tabakasina iletim ile 1s1 aktarimi olur sonrasinda bu hava yiizeyden taginim ile 1s1 aktarimi olarak
bir siire sonra kurabiye sicakligi ortamin sicakligina esit duruma gelerek denge sicakligina ulasir.

Yiizey iizerinden fan gibi akigkanin hizini artiracak bir aragla akiskanin hizi artirilarak
akmasi i¢in zorlandig1 durumda meydana gelen 1s1 iletimine zorlanmis taginim denir. Diger
taraftan, tagima ile 1s1 gegisi, herhangi bir zorlama olmaksizin sicaklik farkindan meydana gelen
yogunluk farki sonucu gerceklesirse bunu dogal tasinim olarak adlandirilir. Sekil 1.14’te
gosterilmistir.

Herhangi bir akiskanda meydana gelen ve faz degisimini i¢eren 1s1 aktarimi islemleri -
kaynarken kabarciklarin yiikselmesi ya da yogunlasirken su damlalarinin yagmasi gibi- keza
taginim olarak diistiniiliir.

Tasinim ile 1s1 aktarimi karmasik olmasina ragmen taginim ile 1s1 aktarim hizinin sicaklik
farkiyla orantili oldugu gozlemlenebilir ve asagida verilen Newton sogutma kanununa uygun

olarak;

Qtaslnlm = hA(Ts — To) (1.3)

seklinde ifade edilebilir [62]. Denklemde W/m?K birimi ile h 1s1 tasimim katsayisi, As tasiimin
meydana geldigi yiizeyin alani, Ts ylizey sicaklifi ve T ise yiizeyden yeteri kadar uzakliktaki
akigkan sicakligidir. Dikkat edecek olursak yiizeyde akiskan sicakligi katinin ylizeyindeki
sicakligina esittir.

Tasinim katsayisi ‘h’ akiskana ait bir 6zellik degildir ve deneyler sonucunda bulunur. Bu
katsaymin degeri ise ylizey sekline, akiskan hareketinin dogasina, akigkanin 6zelliklerine ve yig8in

hizina bagl olan bir katsayidir.
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Sekil 1.14. Kaynamis bir yumurtanin zorlanmis ve dogal taginim ile sogutulmasi [62]
1.5.1.3. Istmmm Yoluyla Is1 Aktarim

Istmim seklinde gergeklesen 1s1 aktarimi, atom ve molekiillerin elektronik diizenlerinde
meydana gelen degismeler neticesinde, maddeden fotonlar halinde yayilan enerji ¢esididir. Iletim
ve taginmayla 1s1 aktariminin aksine, 1s1nimla 1s1 aktarimida herhangi bir araci ortama ihtiyag
duyulmaz. Diger 1s1 aktarim sekillerine oranla, 1sinim ile 1s1 aktarimindaki 1s1 gecis hizi1 daha
yiiksektir ve de bos ortamda hiz1 diismez. Glinesin yeryiiziinii 1sitma sekli de bu sekildedir.

Istnim hacimsel bir olaydir; biitiin katilar, sivilar ve gazlar, 1sintim1 muhtelif miktarlarda
yayar, sogurur ya da gecirirler. Ts (K ya da R birimi seklinde) yiizey sicakligina sahip olan bir
cisimden yayilabilecek en yiiksek 1s1n1im hizi Stefan-Boltzmann denklemiyle;

anyllan, maks = UASTS4 (1.4)

seklinde ifade edilir [62].

Denklemde gecen 6=5.670x10® W/m?K* ifadesi Stefan-Boltzmann sabit katsayisidir. Bu,
en yiiksek hiz ile 1s1nmim yayan ideal yiizeye kara cisim denmektedir ve de kara cisimden yayilan
151na kara cisim 1g1masi denir. Biitilin cisimlerden yayilan 1g1n1m, ayn sicaklikta olan kara cisimden

yayilan 1sinimdan daha azdir [62].

anyllan = €04, Ts4 (1.5)
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Denklemde ¢; yiizeyin yayma katsayisini ifade eder ve Cizelge 1.9’da goriildigii gibi 0 ile

1 arasinda deger alir. (kara cismin & degeri 1°dir)

Cizelge 1.9. 300 K sicaklikta baz1 malzemelerin yayma katsayisi [62]

Malzeme Yayicihk Malzeme Yayicihik
Aliiminyum folyo 0.07 Asfalt doseme 0.85-0.93
Anodize aliminyum 0.82 Kirmizi tugla 0.93-0.96
Parlatilmis giimiis 0.02 Agac 0.82-0.92
Siyah boya 0.98 Toprak 0.93-0.96
Beyaz boya 0.90 Su 0.96
Beyaz kagit 0.92-0.97 Bitkiler 0.92-0.96

Yayicilik katsayisi (€), ylizey alan1 A ve termodinamik sicakligi Ts olarak belirlenen bir
yiizeyin, c¢evre termodinamik sicakligindaki c¢ok genis (ya da kara) bir yiizey ile biisbiitiin

cevrelenmis yiizeyleri arasinda meydana gelen net 1ginim hizi, Denklem 1.6’da verilmistir [62].

lelnlm = €04 (Ts4 F Tc,‘tvre) (1.6)
1.5.2. Binalarda Uygulanan Isitma Sistemleri

Binalarda uygulanan isitma sistemlerinin se¢imi enerji verimliligi ve enerji tasarrufu
bakimindan oldukga biiyiik bir dneme sahiptir. Binanin ihtiyaci olan enerji miktar1 dikkate alinarak
binaya uygun 1sitma sistemi secilir. Kapasitesi ve yaygin kullanim c¢esitleri bakimindan 1sitma
sistemleri dort grupta incelenir; yerel 1sitma (soba), tekil 1sitma (kat kaloriferi), merkezi 1sitma

(bina 1s1tmasi) ve bolgesel 1sitma (birden fazla binanin tek merkezden 1sitilmast) [63].
1.5.2.1. Yerel Isitma

Isitilmak istenen ortamin igerisinde kullanilan 1sitma sistemidir. Yerel 1sitma sisteminde,
1s1 ihtiyact olan her ortama ayri ayr 1sitict kaynagi koyulmas: gerekir. Somineler, elektrikli
sobalar, odun veya komiir sobalar1 bu tiir 1sitma sistemlerine 6rnek olarak verilebilir. Is1 ihtiyaci 1

ile 10 kW arasinda olan alanlar i¢in uygulanir [49].
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1.5.2.2. Tekil Isitma

Tekil 1sitma, 1s1 ihtiyact 10 ile 40 kW olan yerler i¢in uygulanan sistemdir, kat kaloriferi
olarak da adlandirilir. Sistem ¢ogunlukla motorin, dogalgaz ya da sivilagtirilmis petrol gazi (LPG)
yakilarak calistirilir. Ulkemizde sistem igerisinde 1s1 tasimak igin genel olarak su kullanilir ve
devrede dolasan akiskan sicakligl en yiiksek 90°C’dir. Ortami 1sitacak olan su, kombi veya kat
kaloriferinde 1sitilarak borular vasitasiyla 1sitilmasi istenen ortama gonderilir. A.B.D. de ise bu tip
sistemlerde 1s1y1 tasimak i¢in 40 ile 50°C sicaklikta hava kullanilmaktadir. Hava bir hava 1siticisi
ile 1sitilarak kanallar vasitasiyla 1sitilmak istenen ortama iletilir. Tekil 1sitmanin verimi merkezi
1sitmadan disiik olsa da, diger binalardan bagimsiz olarak kullanilmasi onun avantajlarindan
biridir. Bu avantaji iilkemizde yasayan insanlar tarafindan isitmayi tercih etmesinde oldukca
etkilidir. Dogal gazin kullanilmasiyla birlikte bu sistemin ileride daha ¢ok kullanilacagi

ongoriilmektedir [49].

1.5.2.3. Merkezi Isitma

Blok seklinde yapilmis bir binayr 1sitmada maksimum verimi almak i¢in uygulanacak
sistem merkezi sitemdir. Binada bulunan bir kazan dairesi i¢erisinde hazirlanmis olan sicak su,
binadaki her bir daireye veya birime ayr1 ayr1 olarak gonderilir. Merkezi 1sitma sistemlerinde
kullanilan kazanda her tiirlii yakit kullanilabilir fakat ¢evreye zarari nispeten daha az oldugu i¢in
dogalgaz ve sivi yakit kullanilmaktadir. Merkezi 1sitma sisteminde, 1sitilan birimin ihtiyaci olan
1s1 miktarin1 6l¢mek icin kullanilan cihazlarin iilkemizde yayginlasmamis olmasindan dolayi, bu
teknikle 1sitma zaman zaman enerji israfina neden olabilmektedir. Bilingli kullanildig1 takdirde

merkezi 1sitma sistemi yatirim ve isletme agisindan tekil 1sitma sistemine gore daha avantajlidir

[49].

1.5.2.4. Bolgesel Isitma

Bolgesel 1sitma sisteminde, bir 1s1 merkezinde hazirlanmis olan sicak akigkan uzakligi bir
kag kilometre ¢apindaki binalara taginmaktadir. Bu sisteme sehir veya uzaktan 1sitma teknigi adi
da verilir. Is1t merkezinde hazirlanan akigskan birinci akigskan olarak adlandirilir ve bu akiskan genel
olarak kaynar su ya da buhardir. Birinci akiskan ayr1 ayr1 her bina altinda yer alan bir 1s1 degistirici
vasitasiyla ikinci devrede bulunan ve maksimum sicakligi 90°C olan suyu sitir. ikinci devrede

bulunan sistem, merkezi 1sitma sisteminde kullanilan devrenin aynisidir. Isitilacak olan binalar ile
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1s1 merkezi arasindaki mesafe 1 km den az ise sistemde 90°C’lik sicak su kullanilarak tek devre ile

1sitma yapilabilir. Bu mesafe 1 km’den biiyiikse birinci devrede kullanilan suyun sicakligi 180°C

ye kadar ¢ikarilabilir. Teknik olarak bolgesel 1sitma diger sistemlerden daha verimlidir. Dogalgaz
haricinde 6zellikle komiir ya da agir fueloil benzeri yakitlarin kullanilmasi halinde, yanma ve
akiskan sicakliklar tek bir merkezde hassas bir sekilde yalnizca bu sistemde yapilabilmektedir.

Bu sistem genellikle iiniversite kampiislerinde, hastanelerde ve kislalarda kullanilmaktadir.

Bolgesel 1sitma sistemi 1sitmanin yani sira elektrik iiretiminde de kullanilmaktadir. Bu sistem

kojenerasyon (birlesik 1sitma) olarak adlandirilir. Cogu bati iilkelerinde uygulanan bu sistemin

verimi ¢ok yliksek olmasina ragmen diger sistemlere oranla kurulum maliyeti yliksek oldugundan
tilkemizde birka¢ sanayi kurulusu disinda genellikle kullanilmamaktadir. Bolgesel 1sitma sistemi
projesi hazirlanirken 1sitic1 akigkaninin cinsi (sicak su, kizgin su ve buhar), akiskanin gidis doniis
sicakliklar1 veya basing Ozenli bir sekilde yapilacak uygulanabilirlik arastirmasiyla
belirlenmelidir. Bolgesel 1sitma sisteminin diger sistemlere gore avantajlar1 asagida belirtilmistir

[49].

a) Diger sistemlerde her bina i¢in ayr1 ayr1 kurulacak olan kalorifer kazanlari, yakit ve de kiil
depolar1 ve kalorifer bacalarina gerek kalmaz. Tesisatin ilk kurulum maliyeti diiser. Tasarruf
edilen alanlar baska amaglar i¢in kullanilir.

b) Binalarda kazan dairesi olmayacagindan dolayi, kazan dairesinde meydana gelebilecek olan
yangin ve patlama riski de ortadan kalkar.

c) Her bina i¢in ayri olarak yakit temini, kazan dairesi isletmeciligi ve bunun sonucu olarak
kalorifer dairesi i¢in kalifiye eleman gereksinimi ortadan kalkar. Binalarin igletilme maliyeti
diser.

d) Bolgesel 1sitmanin diger bir yarari ise ¢evreseldir. Bu sistemde kullanilacak olan bacaya
filtreleme yapilarak ¢evreye zarar1 diger sistemlere gore daha da azaltilir.

e) Ayrica bolgesel 1sitma sistemi ile ¢opler yakilarak enerji elde edilebilir, sistemde bulunan atik
1s1 tekrar kullanilabilir.

f) Bu 1sitma sistemi ile binanin 1s1 ihtiyact disinda sicak su ihtiyaci da karsilanir.

Bolgesel 1sitmada en biiyiik sorun isitilacak olan birimlere gergeklesen 1s1 goclerini

Olgmektir. Bunun i¢in ¢esitli hesap yontemleri ve de sayaclar kullanilmaktadir. Bolgesel 1sitma

projesini yapacak olan miihendis, imar plani baglarken ise alinmali ve devam eden siirecte gerekli

teknik gereksinimleri i¢in miiteahhidi bilgilendirmeli, yol gostermelidir [49].
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1.5.3. Hesap Metotlari

1.5.3.1. TS 825 Binalarda Is1 Yalittim Standardinin Tanimi ve Amaci

Binalar 1sitmak i¢in gereken enerji ve binalar i¢in izin verilebilir en yiiksek 1sitma yiikii
TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standard: kullanilarak hesaplanir [64].

Kullanilan standart, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin Miihendislik Hizmetleri Ihtisas
Kurulu’na bagli TK30 Enerji ve Enerji Sistemleri Teknik Komitesi tarafindan TS 825; 2008 + T1;
2009 + T2; 2009’un tekrar diizenlenerek hazirlanmis olup sonrasinda TSE Teknik Kurulu’nun 18
Aralik 2013 tarihindeki toplant1 ile Tiirk Standardi olarak kabul edilip yayinlanmistir. Bu standart,
milli ihtiyaglar goz oniline alinmak tizere milletler aras1 standartlar ve ekonomik iligkilerimiz olan
ilkelerin de standartlar1 dikkate alinip gerekli durumlarda bu standartlari {ilkemiz sartlarina gore
giincelleyerek olusturulmaya ¢alisilmistir [65].

TS 825 standardi, lilkemizdeki binalar1 1sitmak icin gerekli olan azami enerji miktarin
belirleyip enerji tasarrufu saglamak amaciyla ihtiya¢ duyulan standart hesaplama yontemini ve
degerlerini saptamaktir. Bu standart ayrica asagida verilen amacglar dogrultusunda da
kullanilabilmektedir;

e Insa edilecek bir bina icin en verimli enerji performansi i¢in gerekli olan tasarim seceneklerini
belirlemek,

e Hali hazirdaki binalarin tiikettikleri 1s1 enerjisini belirlemek,

e Hali hazirdaki binaya herhangi bir yenileme projesi uygulamaksizin elde edilebilecek
maksimum enerji tasarrufunu belirlemek,

¢ Bina sektoriinii temsil edebilecek olan ¢esitli binalar1 1sitmak i¢in gerekli olan enerji miktari
hesaplanarak ileride ihtiya¢ duyulabilecek enerji miktarmi milli dl¢lide ongdrebilmek icin
kullanilir [65].

TS 825, derece giin hesap yontemine dayanarak Tirkiye’yi bes derece giin bolgesi olarak
ayirmistir [65]. Birinci bolgede bulunan illerin diger bolgelerdekine gore en az 1sitma enerjisine
ihtiyac1 vardir. Besinci bolgede bulunan illerin ise en fazla 1sitma enerjisine ihtiyact
bulunmaktadr. Illere gore derece giin bdlgeleri ekler boliimiinde verilmistir (Bkz. EK-1). Bu tez
calismasinda yer alan Bitlis ili, dordiincii bolgede yer almaktadir ve ona gére metot hesaplamalari
yapilmustir.

Standardin kabul ettigi 1sitma enerjisinin hesaplamalar1 asagidaki boliimlerde detayli

olarak ac¢iklanmaktadir.
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1.5.3.2. Isil Gegirgenlik Direncinin (R) Hesaplanmasi

Tek tabakali yapi bilisenlerinin 1s11 gegirgenlik direnci, yapi bileseninin kalinlig1 ve 1s1
iletim katsayis1 degeri bilerek Denklem 1.7°deki gibi hesaplanmaktadir. Ama birden fazla
tabakadan olusan yap1 bilesenlerinde 1s1l gecirgenlik direnci, tek tek yap1 eleman1 kalinliklar (Ls,
L>....Ln) ve bu yap1 elemanlarinin, 1s1 iletim katsayist degerleri (k1, Kz....Kn) kullanilarak Denklem
1.8’deki gibi hesaplanmaktadir [65].

R=: (1.7)

S N AT
R=24 o4ty (1.8)

n

Burada, R; Isil gecirgenlik direnci (m2K/W), L; Yap: bileseninin kalinlig1 (m), K; Is1 iletim
katsayis1 (W/mK)’dir.

1.5.3.3. Toplam Isil Geg¢irgenlik Direncinin (1/U) Hesaplanmasi
Bir yapinin toplam 1s1 gecirgenlik direnci, bu yapidaki bilesenlerin ayr1 ayri 1s1 gegirgenlik

direnglerine (R), yiizeysel 1s1 iletim direng degerleri (Rsi, Rse)ilave edilerek Denklem 1.9°a gore

hesaplanir. Rsi Ve Rse degerleri ise yapi elemanlarina gore TS 825 standardindan alinir.
% =Ry + R + Ry, (1.9)

Burada, 1/U; yapi bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik direncini (m?K/W), Rsi; i¢ yiizeyin yiizeysel
151l tagtnim ve 1sin1im direncini (M2K/W), Ree; dis yiizeyin yiizeysel 1s1l tasinim ve 1s1mim direncini
(M2K/W) ifade etmektedir [65].

1.5.3.4. Toplam Isil Ge¢irgenlik Katsayisimin (U) Hesaplanmasi

Tek tabakali veya ¢ok tabakali yapilarin toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi, Denklem
1.9°daki denklemin aritmetik olarak tersi elde edilerek Denklem 1.10°a gére hesaplanir [65].

U=1/(Rsz + R+ Ry.) (1.10)
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Burada, U; Yap: bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik katsayisin1 (W/m?K) ifade etmektedir.

1.5.3.5. Binamin Ozgiil Is1 Kaybinin Hesabi

Is1, yiiksek sicaklik ortamindan diisiik sicaklik ortamina aktarilir. Binanin 1s1 kaybi dis
duvarlar, tavanlar, zeminler, pencereler ve kapilardan kaynaklanmaktadir. Isitilmis ortamlar
arasindaki fark 4 K’y1 gegmiyorsa, bina bir biitlin olarak ele alinir ve her ortamin sicaklig1 ayni
kabul edilerek 1s1 kayb1 hesabi yapilabilir. Binanin toplam 1s1 kaybi, Denklem 1.11°de gosterildigi
gibi iletim ve taginim yoluyla gergeklesen 1s1 kayb1 ve havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1

kaybinin toplanmast ile bulunur.

H = H, + H, (1.11)

Burada, H; bir hacmin toplam 1s1 kaybin1 (W/K), Hy; yap1 bileseninden olan artirimli 1s1 kaybini
(W/K), Hy; hava sizintis1 1s1 kaybin1 (W/K) ifade etmektedir [65].

iletim ve Tasinim Yoluyla Gerceklesen Is1t Kaybi Hesabi

Yap1 elemanlarindaki iletim ve taginim yoluyla olusan toplam 1s1 kayb1 Denklem 1.12 ile
hesaplanir. Denklem 1.13’te ise yapi1 elemaninin bilesenlerinde meydana gelen 1s1 kaybinin
detaylar1 verilmistir. “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standard1” olan TS 825 temel alinarak, yap1
bilesenlerindeki 1s1l gegirgenlik katsayilarin, derece giin bolgelerine gore Onerilen en iist

degerleri Cizelge 1.10°da gosterilmistir.

H, = YAU (1.12)

Y AU = UpAp + UpAp + UpAy, + 0.8UpAp + 0.5U,A; + UgAg + 0.5U 5445 (1.13)

Burada, Up; Dis duvarin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K), Up; Pencerenin 1s1l gecirgenlik
katsayis1 (W/m?K), Ux; Dis kapmnm 1s1l gegirgenlik katsayist (W/m?K), Ur; Tavanin 1sil
gecirgenlik katsayis1 (W/m?K), Ug; Zemine oturan tabanin /ddsemenin 1s1l gegirgenlik katsayisi
(W/m?K), Ug; Dis hava ile temas eden tabanin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K), Ugs; Diisiik
sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap: elemanlarmin 1s1l gecirgenlik katsayis1 (W/m?K),

Ap; Dis duvarm alan1 (m?), Ap; Pencerenin alan1 (m?), Ax; D1s kapinin alan1 (m?), At; Tavan alani
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(m?), At; Zemine oturan taban/ddseme alan1 (m?), Aq; D1s hava ile temas eden tabanin/désemenin
alan1 (m?), Ags; Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarmin alan1 (m?)

olarak ifade edilmistir [65].

Cizelge 1.10. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri [65]

Bolge Ub Ut Ut Ur
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

1. Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8

2. Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8

3. Bolge 0,48 0,28 0,43 1,8

4. Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8

5. Bolge 0,36 0,21 0,36 1,8

Havalandirma Yoluvyla Gerceklesen Is1 Kaybi Hesabi

Bu calismada incelenen binalarda dogal havalandirma (pencere, kap1 vb.) kullanilmstir.

Bu yolla meydana gelen 1s1 kaybinin hesab1 Denklem 1.14 ile yapilmaktadir.

Hy, = pcV' = pcn,Vy, = 0,330,V (1.14)

Vh = 018Vb1‘f1t (115)

Burada, p; Havanin birim hacim kiitlesi (kg/m3), c¢; Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK), V'; Hacimce hava
degisim debisi (m®/h), nn; Hava degisim oran1 (h) ve 0,8 degeri alinir, Vi; Havalandirilan hacim

(M®), Viri; Binanmn 1s1t1lan briit hacmi (m?) ifade etmektedir [65].

1.5.3.6. Binanin Yilhik Isitma Enerjisi Ihtiyacinin Hesaplanmasi

Bir mahallin yillik ihtiyact olan 1sitma enerjisi; aylik net 1s1 ihtiyaclarinin toplanmasi
sonucu bulunur. Aylik net 1s1 gereksinimi, i¢ ortamdaki istenen bir konfor sicakligini elde etmek
icin gereken 1s1 enerjisidir. Bu ise, ortamin i¢ enerjisi ile ortamdaki giines enerjisinin aylik
kazanclar toplaminin, ortamin aylik toplam 1s1 kaybindan ¢ikarilarak bulunur. Yillik ve aylik net

1sitma enerjisi gereksinimleri Denklem 1.16 ve 1.17°deki gibi hesaplanir.
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Qyzl = Qay (1.16)

Qay = [H(Hi - Be) - 77ay((2)i,ay + (Z)s,ay)]t (1-17)
Burada, Qyu; Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Joule), Qay; Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Joule), H;
Binanin 6zgiil 1s1 kayb1 (W/K), 6i; Aylik ortalama i¢ sicaklik (°C), 0e; Aylik ortalama dis sicaklik
(°C), nay; Kazanglar i¢in aylik ortalama kullanim faktorii (birimsiz), ¢iay; Aylik ortalama ic
kazanglar (sabit alinabilir) (W), ¢say; Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W), t; Zaman, (saniye
olarak bir ay = 86400 x 30) (s)’dir [65].

1.5.3.7. Binanin Yillik Yakit Tiiketimi ve Maliyet Hesabi

Bir binanin bir yi1lda yakacagi yakit miktari, Denklem 1.18 ile hesaplanmaktadir [16].

By, = Qyu / Hy -y (1.18)
Burada, By; yillik tiiketilen yakit miktari (kg veya m®), Hy; kullamlan yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg
veya kJ/m®), n«; kazanin verimi (%) seklinde tanimlanmaktadir. Yakitlarm alt 1s11 degeri, kazan
verimi ve bugiindeki yakit birim fiyat1 Cizelge 1.11°de verilmektedir. Binanin yillik yakit tiiketim
miktarinin maliyeti ise, tiiketilen yakit miktarina ve bugiindeki yakit birim fiyatina dayanarak,
Denklem 1.19 araciligiyla hesaplanmaktadir [16].

M, = B,,.Cryqx (1.19)

Burada, My; yillik yakit giderleri (TL), Ctyak; yakitin birim fiyat1 (TL/Birim) olarak ifade edilmistir.

Cizelge 1.11. Yakitlarin alt 1s11 degeri, kazan verimi ve yakit birim fiyat1 (KDV dahil) [63,66-68]

Yakat Tiirii Yakatin Alt Isil Degeri Kazan Verimi Birim Yakit Birim Fiyati
(Hu) (M) % (Ctyak) (TL/Birim)
Linyit komiir 23020 kJ /kg 0,65 kg 1,6520
Dogalgaz 34535 kJ/m? 0,90 m?3 1,8526
Fueloil 41860 kJ /kg 0,80 kg 4,339
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1.5.3.8. Yakitin Yanmasindan Olusan Karbondioksit (CO2) Emisyonu Hesaplanmasi

Isitma tesisatinda kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan atik gazlari % 85’ ini
CO2, % 15°1ik kismint yanma iiriinlerinin kalan emisyonlarini olusturmaktadir. Bu nedenle,
karbondioksit emisyonlarinin ylizdesi, yanma iiriinleri emisyonlarinin biiyiik cogunlugunu temsil
ettiginden genellikle g6z oniinde bulundurulur. 05/12/2008 tarihinde ve 27075 sayili resmi
gazetede yayinlanan Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde (BEPY), binalarin yillik CO>
salinimi siirlandirilmistir. Yonetmelikte, 1sitma i¢in kullanilan yakit tiirtine bagli olarak, toplam
enerji tikketimi sonucu saliman CO2 miktarinin belirlenmesi i¢in doniisim katsayilar1 (DK)
belirlenmistir. Buna gore, binadaki net enerji tiikketiminden kaynakli olarak kullanilan yakat tiiritine

gore yillik CO2 salinim miktar1 1.20 Denklemi ile hesaplanmaktadir [16].

EM,, = 0,278. 10_3.By.Hu.DK (1.20)
Burada, EMy; yillik CO2 salinim miktari (kg esd.CO2/y1l), DK; yakit cinsine goére CO2 salinimi
icin donilistim katsayisint belirtir. Bu calismada kullanilan Binalarda Enerji Performansi

Yonetmeligindeki yakat tiirlerinin CO2 doniisiim katsayilar1 (DK) Cizelge 1.12°de verilmistir.

Cizelge 1.12. Yakit tiirlerinin DK (CO2) doniisiim katsayilari [16]

Yakat Tiirii DK (kg esd.CO2/kWh)
Linyit komiir 0.433
Dogalgaz 0.234
Fueloil 0.330
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu tezin enerji etiit calismasinda Bitlis ili Rahva mevkiinde bulunan BEU merkez kampiis
alan1  kullanilmigtir. Kampiis alaninda iiniversiteye ait biitlin 6gretim faaliyetlerinin
gerceklestirildigi MMF binasi, FEF binasi, [IBF binasi ve bir lojman binas1 segilmistir. Bu hizmet
binalarinin 6zgiil 1s1 kaybi, yillik 1sitma enerjisi, 1sitma sisteminin kullanilan yakitlara gore yillik
yakit tiiketimi i¢in harcanan enerji Makine Miihendisleri Odas1 (MMO) tarafindan gelistiren 1s1
yalittm programi kullanilarak hesaplanmistir. MMO 1s1 yalitim programinin ana sayfas1 Sekil
2.1’de gosterilmistir. Ayrica, bu programin amaglarindan biri de binalarda kullanilan yalitim
malzemesinin uygun olup olmadigini belirlemektir. Bunun belirlenmesi i¢in Fluke marka termal
kamera cihazi1 (Fluke Til10) ve Testo Marka ¢ok fonksiyonlu Olgiim cihazi (Testo 435)
kullanilmistir. Islemin belirlenmesi icin ek olarak, egitim binalarinda en ¢ok elektrik enerjisi
tilkketimi unsurlarindan biri olan aydinlatma etkeninin verimliligi de incelenmistir. Burada, belli
kosullar altinda herhangi bir alan i¢in olmas1 gereken literatiirdeki minimum aydinlatma siddeti
[69] degerleri ile gercek degerler karsilastirilmistir. Gergek aydinlatma siddeti degerlerini
alabilmek i¢in Testo 435 cihazinin “Luxprobu” ad1 verilen bir prob kullanilmistir.

Belirtilen binalarin enerji tiiketim yerlerinin tagima sistemlerinin 1s1 kayiplarinin daha fazla
oldugu yerlerin belirlenmesi amaciyla Fluke marka termal kamera cihazi (Fluke Till0) ile
binalarin dis yiizeyindeki bolgesel sicaklik farklar1 ve muhtemel 1s1 kayip alanlari tespit edilmistir.
Ayrica, aynm cihaz ile 1sitma sistemlerindeki kazan gidis doniis hatlarinda bulunan sicak su
borularinin yiizey sicaklarmin dlgiimii yapilmustir. Izole edilmis borularmn yiizey sicakligmin
termal kamera goriintiileri, incelenen bolgede herhangi bir alanin izolasyon hatasi igerip
icermedigini belirlemistir. Calismada kullanilan termal kamera Sekil 2.2°de gosterilmis, teknik
ozellikleri ise Cizelge 2.1°de verilmistir. Farkli 6zelliklerdeki i¢ ortamlarin sicakliklari ise i¢ ortam
sicaklik 6l¢timiinde daha verimli olan Testo 435 cihazinin “IAQ probu” (Sekil 2.3) ile 6l¢tilmistiir.
Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Siniflarin, ofislerin ve diger alanlarin aksam saatlerindeki aydinlatma siddeti Testo 435
cihazinin “Luxprobu” (Sekil 2.4) kullanilarak Olgtilmistiir. Buradaki amag¢ kullanimdaki

aydinlatma sisteminin standart aydinlanma sartlarina uygunlugunu ve verimliligini belirlemektir.
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Sekil 2.2. Termal kamera ile goriintii elde
edilmesi

Sekil 2.1. MMO 1s1 yalitim programinin ana
Sayfasi

Cizelge 2.1. Termal kamera cihazinin genel teknik 6zellikleri (Fluke Ti110) [70]

Sicaklik 6l¢iim arahigi -20 °C ile +250 °C aralig

Ekran c¢oziiniirligii 160x120 (19,200 pixel)

Minimum yakinhk mesafesi 15 cm (6 in)

Termal hassasiyet 30 °C’lik hedef sicakliginda < 0.10 °C hata pay1

Yerlesik dijital kamera 2 megapixel

Resim karesi hizi 30 Hz veya 9 Hz versiyonlu

Koruma sinifi IP54

Batarya (degistirilebilir batarya, sarjli)  Sarjli versiyonda (AC), LED ekranda bes asamal1
kalan sarj gostergesi. Cihaz sarj adaptorti ile veya

harici sarj istasyonunda batarya sarj edilme

Tasarim Piiriizli, hafif ve tek el ile kulanim i¢in
ergonomik yapida

Boyutlar 28.4cmx 8.6 cmx13.5cm (11.2inx 3.4in X
5.31in)

Agirhik (batarya dahil) 0.73 kg (1.6 Ib)

47



Sekil 2.3. Testo 435 cihazi ile IAQ probu Sekil 2.4. Testo 435 cihaz1 ile Luxprobu

Cizelge 2.2. Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazinin (Testo 435) genel teknik 6zellikleri [71]

Calisma sicakhigi -20 ile +50 °C arasinda
Malzeme/Govde ABS/TPE/Metal
Koruma simifi IP54
Batarya tipi Alkali manganez, AA tipi
Batarya omrii 200 saat (tipik pervane dl¢timii)
Depolama sicakhigi -30 ile +70 °C arasinda
Boyutlar 220 X 74 x 46 mm
Agirhk 428

2.2. Yontem

2017-2019 yillar1 arasinda belirtilen binalarinin 1s1 kayiplar1 ve yillik 1sitma enerjisi TS825
yontemi yardimiyla teorik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu 1s1 kayip miktarlarina gore
mevcut binalarin 1sitilmasi igin gerekli olan teorik, komiir, fueloil ve dogalgaz miktar1 Denklem
1.18 aragligryla belirlenmistir. Ayrica mevcut binalarin 1sitma amaciyla kullanilan gergek komiir,
fueloil ve dogalgaz miktarlari da ilgili birimlerden resmi olarak temin edilmistir. Sonraki asamada
hesaplanan degerlerle gergek degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Binalarda kullanilan gesitli
yakitlarin giiniimiizdeki birim fiyatlar1 tespit edilmistir. Bu fiyatlara dayanarak binalarda
kullanilan yakitlara gére yillik 1sitma maliyeti belirlenmistir.

MMF, FEF ve IiBF binalarinin Bitlis ilinin kis aylarinda, farkl1 giinlerde ve farkli saatlerde
termal kamerayla periyodik olarak goriintiileri alinmistir. Bu goriintiiler alinirken binalariin dis
cepheleri (duvar, pencere, dis kap1) 6zellikle pencerenin kenarlar1 dikkate alinmistir. Gorlintiileme,
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1sitma sistemin calistigi binanin daha ¢ok 1sitildigi dolayisiyla 1s1 kayiplarinin daha fazla
gorebilecegi saat 9.00-12.00-15.00-18.00-21:00 civarinda yapilmistir. Buradaki temel amag,
binalarin ¢evre ortaminin ayni saatlerdeki goriintiilerini inceleyerek hangi alanin daha ¢ok 1s1
kaybettigini yani 1s1 yalittminin iyi olup olmadigini1 bulmaktir. Dolayisiyla, binalarin i¢ ortamindan
dis ortama dogru en cok 1s1 kayb1 olan yerler tespit edilmistir. Ayrica, kazandan ¢ikan sicak su
borularmin termal goriintiileri alinarak borularin 1s1 yalittminin ne kadar iyi durumda olup
olmadig1 belirlenmistir.

Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihaziyla (Testo 435) yapilan dl¢iimler i¢in segilen mekanlar kritik
mekanlardir. Ornegin, daha ¢ok giines radyasyonundan ve 1sisindan istifade eden bir sinif veya
ofis ile daha az giines radyasyonundan ve isisindan istifade eden bir smif veya ofis gibi i¢
ortamlarin sicakliklar kayit edilmistir. Buna ek olarak, dnemli bir parametre olan, mekanlarin faal
ve faal olmadig1 zamanlarda da Testo 435 cihaziyla 6lgtimler yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir.
Ortam i¢ sicaklik degeri Olgiiliirken kullanilan cihaz masanin iistiine sabitlenmistir. Aydinlatma
siddetini Sl¢iisii almak i¢in ise, aksam saatlerinde ve cihaz yerden 0,80-1 metre yiikseklikte olacak
sekilde, mekanin ortaminda dolagsarak ortalama 1s1k siddeti bulunup kaydedilmistir. Bu elde edilen

aydinlatma siddetinin sonuclari, mekanlarin standart aydinlatma siddeti ile karsilastirilmistir.

2.3. Binalarmn Ozellikleri

Bu ¢aligma kapsaminda BEU nin kampiis binalarinda enerji etiidii yapilmasi igin, dort bina
ornek olarak alinmistir. Bu binalarin kat o6zelligi, kat yiiksekligi, binanin toplam alani (dis
cepheleri, tavan ve déseme) ve binanin briit hacmi Cizelge 2.3’te verilmistir. Her bina i¢in bir kat
plani1 6rnek olarak Ekler boliimiinde gosterilmistir (Bkz. Ek-2, Ek-3, Ek-4 ve Ek-5). Ayrica
binalarin dig duvar bilesenleri (yap: elemani kalinligi ve 1s1 iletim katsayisi) ve pencerelerin

ozellikleri Cizelge 2.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. Tez ¢alismasindaki binalarin detaylari

Bina ad1 Kat detaylarn  Kat yiiksekligi Toplam alan Hacim
(m) Atop (M?) Vbriit (M?)

MMF 2BK+1ZK+3NK 3,63 11342 53170

FEF 2BK+1ZK+3NK 3,30 10543 49228

[IBF 1BK+1ZK+4NK 3,55 8781 46993

R3 1BK+1ZK+4NK 2,65 3477 10866
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Cizelge 2.4. Binalarin dis duvar bilisenleri ve pencerelerin 6zellikleri

Bina ad1 MMF FEF IiBF R3
Dis Duvar Yap1 L k L k L k L k
Bilisenleri Elemanlar1 (m) (W/mK) (m) (W/mK) (m) (W/mK) (m) (W/mK)
I¢ stva 0,02 1 0,02 1 0,02 1 0,02 1
Dis havaya agik Tugla 0,22 0,19 0,22 0,19 0,25 0,19 0,25 0,19
(Tugla duvar) XPS 0,05 0,035 0,05 0,035 0,05 0,035 0,05 0,035

Da1s s1va 0,02 1,6 0,02 1,6 0,02 1,6 0,02 1,6

i¢ siva 0,02 1 0,02 1 0,02 1 0,02 1
Dis havaya agik Donatili 0,6 2,5 0,5 2,5 0,5 2,5 0,5 2,5
(Kolon+Kirig) XPS 003 003 003 0035 005 003 0,05 0,035

Dais s1va 0,02 1,6 0,02 1,6 0,02 1,6 0,02 1,6

i¢ siva 0,02 1 0,02 1 0,02 1 0,02 1
Dis havaya agik Donatili 0,3 2,5 0,3 2,5 0,4 2,5 0,3 2,5
(Perde) XPS 003 003 003 003 005 003 005 0035

Dais s1va 0,02 1,6 0,02 1,6 0,02 1,6 0,02 1,6

Pencere Tiim binalar i¢in PCV 12mm aralikli ¢ift camli (Up= 2,9 W/m?2K)

2.4. Binalarindaki Isitma Sisteminin Isletme Bicimleri

Enerjinin muhafaza edilerek harcamalarin azaltilmasinda 1sitma sistemi ¢aligma bi¢giminin
belirlenmesi biiyiik 6nem arz eder. Bundan dolay1, mevsimsel konfor gereksinimleri karsilamak
icin en az 1s1 kayb1 elde edilmesini saglayan bina cepheleri araciligiyla bu gereksinimleri kontrol
altinda tutmak ve 1sitma sisteminde kullanilan isletme yontemiyle kullanilan enerjinin maliyetini
en aza indirmek miimkiindiir [72]. Bununla ilgili olarak, isitma sistemi isletilirken ¢alisma
araligina gore genellikle 3 tiir isletme sekli belirlenmistir. Birincisinde, genellikle yasamsal
konutlar, hastaneler vb. yerlerin tesisat: devamli calisirken sadece geceleri sicaklik azaltilir. ikinci
tiirde, is yerleri, okullar vb. yerlerde 1sitma sisteminin kazanina diizenli olarak giinliik 10 saat
calismaya tamamen ara verdirilir. Ugiincii tiirde ise, spor salonlari, sergi merkezleri vb. yerlerde
kullanilan kazanlarin 14 saat ya da daha uzun siireyle ¢alismasi durdurulur [63]. Bu isletme 1sitma
sistemlerinin tiplerine dayanarak, tez kapsaminda incelenen lojman binasi, birinci isletme tipi
temel alinarak degerlendirilmistir. Universitedeki egitim binalar1 ise ikinci isletme tipinde

degerlendirilmistir. Fakat diger okul binalarina gore iiniversite egitim binalarinda ikinci 6gretim
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grubunun ge¢ ¢ikis saatleri nedeniyle biraz daha fazla kullanilir. Bundan dolayi, {iniversitenin
egitim binalarindaki 1sitma sistemlerinin giinliik isletme siiresi 16 saat (06:00-22:00) olarak ele
alinmustir.

S6z konusu binalarin 1sitma hesaplari 1s1 yalitim programui ile hesaplamistir. Bu program,
TS 825°te belirtilen binalarin 1sitma enerjisi hesab1 denklem ve kurallarina uymaktadir. Hesap
programi, herhangi bir hesap yaparken bir giinliik 1s1tma enerjisi ihtiyacini 24 saatlik 1sitma olarak
kabul eder. Bu nedenle, egitim binalarinin kullanim siiresi boyunca olan 1sitma enerjisini elde
etmek i¢in 1s1 yalittm programindaki denklemlerden biri olan denklem (1.17), (B=16/24) operator
faktori ile carpilmalidir. Lojman binasinda 1sitma 24 saat oldugundan dolayi yillik 1sitma enerjisi

hesab1 i¢in B degeri 24/24 alinip programdan elde edilen sonuglar degistirilmemistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Binalarin Is1 Kaybi ve Isitma Enerjisi Hesaplama Sonuclari

Bu ¢alismada kullanilan binalarin iletim ve taginim yoluyla gergeklesen 1s1 kayb1 Hy ile
havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi1 Hy’'nin toplanmasiyla toplam 1s1 kaybi ihtiyact H
bulunur. Hesap metoduna dayanarak, elde edilen 1s1 kayip sonuglar1 (Bkz. Ek-6, Ek-7, EK-8 ve
Ek-9) Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir. Binalarin 6zgiil 1s1 kayb1 degerleri incelendiginde; 1IBF
binasinin toplam alani ve briit hacmi MMF ve FEF binalarindan biraz daha diisiik oldugundan
havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kayb1 degeri daha diisiik gerceklesmistir. Ayrica bu binada
iletim ve taginim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybt MMF ve FEF binalarinin iletim ve tasinim yoluyla
gerceklesen 1s1 kayb1 degerinden oldukea diisiik oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeni 1IBF’nin 1s1
yalittminin diger binalarin 1s1 yalittimindan daha kapsamli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.1°de binalarin kabuk (pencere, tugla duvar, kolon+kiris, perde, tavan, doseme ve
kap1) bilesenlerinin 6zgiil 1s1 kaybinin oransal olarak dagilimi gdsterilmistir. Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi, binalarin kabuk bilesenlerinde en fazla 6zgiil 1s1 kayb1 %38-58 oranlan ile
pencerelerde gerceklesmistir. Is1 kaybinin pencerelerden sonra en fazla %27-38 oranlari ile
duvarlarda (tugla duvar, kolon+tkiris ve perde) meydana geldigi tespit edilmistir.

TS 825 standardinin hesaplama metoduna gore, binalardaki yillik birim basina diisen yillik
1sitma enerjisi ihtiyact olan Q, yine bu standartta belirtilen derece giin bolgelerine gore olmasi
gereken maksimum 1sitma enerjisi ihtiyaci olan Q" degerini gegmemesi gerekmektedir.

Cizelge 3.2°de, incelenen binalarin yillik 1sitma enerjisinin ve birim (m? veya m®) basina
diisen yillik 1sitma enerjisi (kWh) ihtiyacinin sonuglar 6zetlenmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde;
[IBF binasimin birim bagina diisen y1llik 1s1tma enerjisi ihtiyaci olan Q degeri, derece giin blgesine
gore olmasi gereken en biiylik 1sitma enerjisi ihtiyaci olan Q" degerinden daha disiiktiir (Bkz. EK-
12). Dolayisiyla binada uygulanmis olan 1s1 yalitimi hesap metoduna uygundur. Diger binalarda
ise (MMF, FEF ve R3) birim basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyact olan Q degeri, derece giin
bolgesine gore olmasi gereken maksimum 1sitma enerjisi ihtiyaci olan Q° degerinin lizerindedir
(Bkz. EK-10, Ek-11 ve Ek-13). Dolayistyla binada uygulanmis olan 1s1 yalitimi hesap metoduna
uygun degildir.

Calisma kapsaminda sec¢ilmis olan binalardaki 1sitma hesaplarinda, 1s1 yalitim programi
kullanilarak binalarin toplam 1sitma enerjisi ihtiya¢ degerleri belirlenmis ve bulunan degerler
isletme katsayis1 () ile carpilmistir. Bunun sonucunda binalarin kullanim siiresince olan 1sitma

enerjisi ihtiyaci belirlenmis ve bulunan sonuglar Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.1. Binalarin 6zgiil 1s1 kaybi ihtiyaci

Bina Ad1 iletim ve Tagimim Yoluyla Havalandirma Yoluyla Toplam Is1
Gergeklesen Is1 Kaybi Gergeklesen Is1 Kaybi  Kaybi ihtiyaci
W/°C W/°C W/°C

MMF 7416,96 11229,50 18646,46

FEF 7379,67 10396,95 17776,62

[IBF 4891,66 9924,92 14816,58

R3 2207,53 2294,90 4502,43

MMF binasi FEF binasi

Doseme Tugla Duvar Tavan Doseme Kap1 Tugla Duvar

Tavan 659%

6,2%

-~

Kolon+Kiris
8,7%

IiBF binasi

Doseme
Tavan 6,0% 1

8,7%

Kolon+Kiris
16,2%

13,0%

Pencere K010n+Kiri$
51,9% 9,3%
R3 binasi
Tugla Duvar . Kap
14’0% Doseme 15,0%
4,3%

Tavan |
5,3% ~

/

Ze8ni§/|;e Kolon+Kiri¥
' 25,4%

6.2%__ 0:5%, 2'|5°/° [ 10,3%

[
Pencere

57,4%

Tugla Duvar
10,4%

Pencere
38,2%

Sekil 3.1. Binalarin yap1 bilesenlerinin 6zgiil 1s1 kaybinin oransal dagilim1
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Cizelge 3.2. Binalarin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci ve birim basina diisen yillik 1sitma enerjisi

Binanin Toplam Isitma

Bina Adx ) Q Q
Enerjisi Ihtiyac1 (KWh)
MMF 1246286 73,25 (kWh/m?) 68,34 (kWh/m?)
FEF 1175047 74,59 (KWh/m?) 68,42 (KWh/m?)
[iBF 987520 65,67 (KWh/m?) 67,30 (KWh/m?)
R3 291508 26,83 (KWh/m?3) 24,99 (KWh/m?3)

Cizelge 3.3. Binalarin kullanim siiresince olan 1sitma enerjisi ihtiyaci

Bina Ad1  Binanin Toplam Isitma  Isletme Katsayisi  Binamin Kullamim Siiresince

Enerjisi Thtiyaci B Olan Isitma Enerjisi Thtiyac
Qui (kJ) Qc (kJ)
MMF 4483043055 16/24 2988695370
FEF 4226786427 16/24 2817857618
[iIBF 3552229884 16/24 2368153256
R3 1048588597 24/24 1048588597

3.2. Teorik ve Gerg¢ek Yillik Yakit Tiiketimi, Maliyeti ve CO2 Emisyon Miktarlar:

Binalarin hem kullanim siiresince olan teorik 1sitma enerjisi ihtiya¢ degerlerine hem de
1sitma Sisteminde kullanilan yakat tiirlerine dayanarak yillik yakat tiikketimi hesaplanmistir. Bunun
yant sira, incelenen binalarin 2017-2019 yillant i¢in gergek yillik yakit tiikketim miktari ise
tniversite rektorliigiinde teyit edilen resmi kayitlardan alinmistir ve teorik sonuglar ile birlikte
Cizelge 3.4’te verilmistir. Bulunan bu yakit tiiketim sonuglar1 incelendiginde, komiir kullanilan
merkezi 1sitma sistemindeki yakit tiiketiminin, dogalgaz ve fueloil kullanilan merkezi 1sitma
sistemindeki yakit tiiketiminden daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, binalarin merkezi
1sitma sistemindeki teorik yillik yakit tiikketim degerleri ile gergek yillik yakat tiiketim degerleri
karsilastinlldiginda, gercek tiiketimin yaklagik olarak %11-25 oraninda daha fazla oldugu

gorilmiistiir. Bu artis oranlar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. 2017-2019 Yillar1 i¢in 1s1tma sezonu siiresince teorik ve gercek yillik yakit

tilketimi
Bina Yil Kullanilan Teorik Yilhk Gergek Yillk  Artis Tiiketim
Ad1 Yakit Tirii  Yakiat Tiiketimi  Yakat Tiiketimi Oram %
- Fueloil 89247 kg/y1l Kullanilmadi -
MMF  2017-2018 Komiir 199739 kg/yil 225000 kg/y1l 11,23
2018-2019 Dogalgaz 96157 m%/yil 111083 m3/y1l 13,44
- Fueloil 84145 kg/y1l Kullanilmadi -
FEF  2017-2018 Komiir 188322 kg/yil 216000 kg/y1l 12,81
2018-2019 Dogalgaz 90660 m*/y1l 108423 m*/y1l 16,38
- Fueloil 70716 kg/yil Kullanilmadi -
[IBF  2017-2018 Komiir 158267 kg/yil 195000 kg/y1l 18,84
2018-2019 Dogalgaz 76192 m®/y1l 94537 m3/yil 19,41
2017-2018 Fueloil 31312 kg/yil 41500 kg/y1l 24,55
R3 - Komiir 70079 kg/yil Kullanilmadi -
2018-2019 Dogalgaz 33737 m¥/yil 42862 m3/y1l 21,29
225000
E‘; 200000
= 175000
8
= 150000
=
£ 125000
£ 100000
=
% 75000
> 50000
ol

H Teorik Yillik Yakit Tiiketim Miktar:

Linyit Komiir

MMF

Linyit Komiir

FEF

Linyit Komiir

[iBF

Fueloil
R3

m Gegek Yillik Yakit Tiikketim Miktari

Sekil 3.2. 2017-2018 Y1li i¢in binalarin teorik ve gergek yillik yakit tiiketimi
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Sekil 3.3. 2018-2019 Y1l i¢in binalarin teorik ve gercek yillik yakit tiiketimi

Cizelge 3.4’te bulunan yillik yakit tiiketim degerleri, 1.19 denkleminden faydalanilarak,
yakitlarin bugiinkii birim fiyatlari ile ¢carpilmis ve binanin yillik yakit tiiketimi maliyet miktarlart
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.5°te verilmistir. Yakit tilketimine bagli olusan CO>
emisyon miktarlar1 denklem 1.20 ile hesaplanmistir ve ¢ikan sonuclar Cizelge 3.6’da verilmistir.
Binalarin 1sitma sistemlerinde kullanilan yakit tiirtine bagli olarak yapilan hesaplamalarin
sonucunda elde edilen sonuclart birbiriyle karsilagtirarak, komiir yakit yerine dogalgaz yakiti
kullanildiginda, yillik yakit tiilketim maliyetinin %46 oraninda ve fueloil yakit yerine dogalgaz
yakit1 kullanilirken ise yillik yakit tiikketim maliyetinin %54 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
Karbondioksit emisyonu agisindan, komiir yakit yerine dogalgaz yakiti kullanildiginda CO-
emisyon miktarinin %61 oraninda ve fueloil yakit yerine dogalgaz yakit1 kullanildiginda ise CO>
emisyon miktarinin %37 oraninda azaldig tespit edilmistir. Bu oranlar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te
gosterilmistir. Oguz ve Kirmact [16], ikinci iklim bdlgesinde bulunan Bartin ili i¢in komiirlii,
fueloil ve dogalgazli yakit tiirlerinin kullanildigr 4 farkli 1sitma sistemi ile ilgili yaptiklar
calismada en verimli, en ekonomik ve en c¢evreci 1sitma sisteminin dogal gazli merkezi 1sitma

sistemi oldugunu belirtmislerdir. Bu bakimdan bizim ¢aligma ile benzer bir sonuca ulagmislardir.
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Cizelge 3.5. 2017-2019 Yillar1 i¢in 1sitma sezonu siiresince yillik yakit tiiketim maliyet

miktarlari
Bina Yil Kullanilan Teorik Yilhk Gecek Yilhk Artis Maliyet
Adi Yakit Tiurii  Yakit Tiiketim  Yakit Tiiketim Oram
Maliyeti (TL) Maliyeti (TL) %
- Fueloil 387243 Kullanilmadi -
MMF  2017-2018 Komiir 329969 371700 11,23
2018-2019 Dogalgaz 178140 205792 13,44
- Fueloil 365105 Kullanilmadi -
FEF  2017-2018 Komiir 311108 356832 12,81
2018-2019 Dogalgaz 167957 200864 16,38
- Fueloil 306837 Kullanilmadi -
IIBF  2017-2018 Komiir 261457 322140 18,84
2018-2019 Dogalgaz 141153 175139 19,41
2017-2018 Fueloil 135863 180069 24,55
R3 - Komiir 115771 Kullanilmadi -
2018-2019 Dogalgaz 62501 79406 21,29
Maliyet (TL)
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
MMF FEF [iBF R3
m Fueloil B Linyit Komiir Dogalgaz

Sekil 3.4. Binalarin teorik yillik yakit tiikketim maliyeti (TL)
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Cizelge 3.6. 2017-2019 Yillar1 i¢in yakit tiikketimine bagli olugan CO2 emisyon miktarlari

Bina Yil Kullamilan Teorik CO2 Gecek CO2 Artis CO2
Adi Yakat Tiirii Emisyon Emisyon Emisyon Oram
Miktarlar (kg) Miktarlar (kQ) %
- Fueloil 342730 Kullanilmadi -
MMF  2017-2018 Komiir 553479 623477 11,23
2018-2019 Dogalgaz 216024 249556 13,44
- Fueloil 323137 Kullanilmadi -
FEF  2017-2018 Komiir 521842 598538 12,81
2018-2019 Dogalgaz 203674 243580 16,38
- Fueloil 271566 Kullanilmadi -
[iIBF  2017-2018 Komiir 438559 540347 18,84
2018-2019 Dogalgaz 171171 212384 19,41
2017-2018 Fueloil 120245 158679 24,55
R3 - Komiir 194190 Kullanilmadi -
2018-2019 Dogalgaz 75793 96293 21,29
CO2 Emisyonu
(kg)
600000
500000
400000
300000
200000
100000
0
MMF FEF [iBF R3
m Fueloil B Linyit Komiir Dogalgaz

Sekil 3.5. Yakit tiiketimine bagli olusan CO2 emisyon miktarlart (kg)
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Uygulanan hesaplamalar ve bunlarin kargilagtirmalar1 degerlendirildiginde gergek ve teorik
yakait tiiketiminde ve dolayisiyla bu tiiketimin ortaya ¢ikardigi maliyet ve CO> saliniminda 6nemli
bir fark tespit edilmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birinin, binanin i¢ 1s1sinin neden oldugu
gergek sicaklik degerinin kullanicilar i¢in 1s1l konfor saglayan teorik sicaklik degerinden (TS825°¢
gore egitim binalari i¢in 19°C) daha fazla olmasidir. Bu ¢alismada, denetlenen egitim binalarindaki
ofislerin, siniflarin ve diger alanlarin farkli 6zelliklerdeki i¢ ortamlarinin sicakliklari, Testo 435
¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazinin “IAQ” probu ile dl¢lilmiistiir. Egitim binalarindaki bazi i¢ ortam
sicaklik degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir. I¢ ortamlarinin sicaklik &lgiimleri alindiginda;
MMF’nde diger fakiiltelere gore daha uygun ve miisait oldugu i¢in bu binada daha fazla dlgtimleri
alinmigtir. Calisgmamizda kullanilan egitim binalarinin Cizelge 3.7°de verilen i¢ sicakliklar1 g6z
online alindiginda, sicakliklarin ¢ogu zaman tasarim sicakligimi asan 22,1-32,3°C degerleri
arasinda degistigini goriiyoruz. I¢ ortamlarin sicakligmin standart sicakliga gore bu kadar fazla
olmasi, 1sitma amaciyla kullanilan yakit tiilketiminde bir artisa isaret etmekte ve bu da 1sitma
sisteminin ekonomik maliyetinde bir artisa neden olmaktadir. Elde edilen i¢ ortam sicakliklari ile

standart sicakligina karsilagtirmasi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Bina i¢indeki secilen yerlerin i¢ ortam sicakliklari

Olciilen Yer Adi  Yer Numarasi Tarih Saat  I¢ Ortam Sicakhig
Noktalar °C
MMF Binasi

1 Ofis MA-Z-18 30.01.2019 15:45 24,5
2 Ofis MA-K2-21 30.01.2019 16:00 26,2
3 Sinif ED-K1-2 30.01.2019 16:15 26,3
4 Ofis MA-Z-20 31.01.2019 13:50 28,9
5 Koridor Zemin kat 31.01.2019 14:10 24,1
6 Sinif ED-Z-4 31.01.2019 14:30 26,4
7 Sinif ED-Z-10 31.01.2019 14:43 26,1
8 Ofis MA-K1-25 04.02.2019 14:55 25,3
9 Ofis MA-K1-27 04.02.2019 15:10 27,3
10 Sinif ED-K1-4 04.02.2019 15:25 27,3
11 Ofis ML-K3-33 05.02.2019 10:05 27,5
12 Laboratuvar EL-K2-7 05.02.2019 10:20 26,0
13 Laboratuvar EL-K2-4 05.02.2019 10:35 27,0
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Cizelge 3.7. (Devam) Bina igindeki segilen yerlerin i¢ ortam sicakliklari

Olgiilen Yer Adi  Yer Numarasi Tarih Saat  I¢ Ortam Sicakhg
Noktalar °C
MMF Binasi
14 Koridor 2. KAT 05.02.2019 10:50 24,9
15 Ofis MP-K3-38 05.02.2019 11:10 25,0
16 Ofis MP-B1-22 05.02.2019 13:40 24,0
17 Sinif ED-B1-14 05.02.2019 13:55 24,4
18 Ofis MA-K3-28 05.02.2019 14:20 24,2
19 Koridor 3. Kat 05.02.2019 14:40 24,6
20 Ofis MA-K3-16 05.02.2019 14:55 25,2
21 Ofis MP-K3-10 05.02.2019 15:15 26,0
22 Ofis MY-K3-7 05.02.2019 15:30 30,1
FEF Binasi
1 Ofis MA-K2-31 21.03.2019 09:35 26,2
2 Sinif ED-Z-4 21.03.2019 09:50 23,5
3 Ofis MA-K1-29 21.03.2019 10:10 26,7
4 Ofis MY-K2-39 21.03.2019 10:25 25,8
5 Koridor 2. Kat 21.03.2019 11:00 22,1
6 Ofis MA-K2-19 21.03.2019 11:15 22,9
[iBF Binas1

1 Ofis MA-K3-21 19.03.2019 13:10 29,6
2 Laboratuvar EL-K1-4 19.03.2019 13:25 28,7
3 Ofis MA-K3-17 21.03.2019 13:05 25,3
4 Ofis MA-K3-20 21.03.2019 13:15 25,2
5 Koridor K3 21.03.2019 13:25 25,3
6 Ofis MY-K3-6 21.03.2019 13:35 30,1
7 Ofis MY-K3-7 21.03.2019 13:50 32,3
8 Kantin Zemin kat 21.03.2019 14:05 26,5
9 Sinif ED-K2-7 21.03.2019 14:20 26,7
10 Siif ED-K2-9 21.03.2019 14:35 25,6
11 Ofis MA-K3-26 21.03.2019 14:50 26,5
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Sekil 3.6. i¢ ortam sicakliklari ile standart sicakligina karsilastirmasi

3.3. Termal Kamera Goriintiilerinin incelenmesi

Istya duyarli termal goriintiileme cihazi ile binalarin dis cephelerinde olusan 1s1 kayiplarini
tespiti yapilabilmektedir. Termal goriintiileme cihazi, dogrudan temas gergeklestirmeksizin kizil
Otesi dalga boyu spektrumunda yiizey sicakliklarini tespit edebilmektedir. Bu cihaz kullanilarak
binalarin yalitimli dis cephelerinde 1s1 kayiplariin gergeklestigi yerler belirlenebilmektedir.
Boylece bina dig cephe yalitiminin uygunlugu, hangi yapi elemanlarinda daha fazla 1s1 kayiplarinin
meydana geldigi, hatali yalitmin yapildig1 yerlerin tespiti miimkiin olmaktadir. Kizil &tesi
goriintiiler incelendiginde, yiizey sicakligini iki yontemle belirleyebiliriz. Tk yontemde, sadece
kamera ile odaklanan noktadaki sicaklik degeri dogrudan belirlenir. ikinci yontemde ise, goriintii
renkleri ekranin sag tarafindaki renk/sicaklik kombinasyonu yapan gosterge ¢ubugu vasitasiyla
koyu renk soguk olan bolgeyi, acgik sar1 renkli kisimlar ise sicak olan bdlgeyi gosterir ve bu sekilde
bir goriintiide ¢oklu lokal sicaklik degerlendirmesi veya karsilastirmasi yapilir.

Sekil 3.7(a), 3.7(b) ve 3.7(c)’de FEF binas1 6n ve sol dis cephelerinin termal goriintiileri
verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde, sekil 3.7(a)’da gosterilen acik sar1 renkteki kapinin
yaklasik 6°C ile en fazla 1s1 kayip bolgesi oldugu goriilmiistiir. Bu da, goriintiideki sar1 renkteki
alanlardan 1s1 kaybinin daha fazla oldugunu gosterir. Sekil 3.7(b)’de belirtilen dis duvar yiizey
sicaklik degeri -7,2°C’dir ama sekil 3.7(c)’de belirtilen yiizey sicakligr ise 8,1°C’ye ulagmistir. Bu
biiyiik farktan dolay1 agik sar1 bolgelerdeki yapi elemanlarinin 1s1 yalittminin uygun bir sekilde

yapilmadigi anlasilmistir.
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Sekil 3.8(a), 3.8(b) ve 3.8(c)’de FEF binas1 arka dis cephesinin termal goriintiileri
verilmistir. Sekil 3.8(a) ve 3.8(b)’de goriintiiler incelendiginde, 2. kattaki koyu renkli olan
pencereler, cephedeki diger alanlara gore 1s1 kaybinin daha az oldugu bélgelerdir. Diger katlardaki
acik sar1 renkli olan kapi ve pencereler ise 1s1 kaybmin daha fazla oldugu bolgelerdir. Sekil
3.8(c)’ye bakarak, genel olarak binadaki tiim pencere kenarlarinda da 1s1 kagaklari oldugu
sOylenebilir.

Sekil 3.9(a) ve 3.9(b)’de ayn1 binanin sag dis cephesinin termal goriintiileri verilmistir.
Sekil 3.9(a)’deki goriintiide agik sari renkli olan pencereler en fazla 1s1 kaybmin oldugu
bolgelerdir. Bu goriintii, pencerelerin altindaki duvar bdlgelerinin sicakligmin diger duvar
bolgelerine gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi, sicak alanlara paralel olan
i¢ ylizeylerdeki peteklerin iletim ve tasinim yoluyla olan direkt 1s1 kaybidir. Sekil 3.9(b)’de koyu
renkli olan bolgelerde onceden pencereler bulunmaktaydi. Daha sonra pencereler kaldirilip bu
bolgeler tugla duvar ile kapatilmigtir. Bu goriintiide, kapatilmig yerlerin renginin diger duvar
bolgelerinin rengine gore daha koyu olmasinin nedeni, kapatilmis yerlerde daha kalin ve kaliteli
izolasyon malzemesi kullanilmis olmasidir. Sekil 3.9(c)’de ise binadaki 1sitma sisteminden ¢ikan
sicak su borularinin termal goriintiileri bilgi olarak sunulmustur. Burada, borunun dis yiizey
sicakligi 26,9°C olarak dl¢iilmiistiir. Borularin dis yilizey sicaklik degeri ile Cizelge 3.7 deki genel
i¢ ortam sicaklik degerleri uyumludur. Bu uyumluluk, borularin i¢inden gecen yiiksek sicakliktaki

(70-75°C) suyun izolasyonunun iyi yapilarak 1s1 kaybinin en aza indirildigini gostermektedir.

FE T 0.5
t=100% = 0.95

30/01/19 18:24:40 300119 21:45:41

BEG=0.0 t=100% -
24/01/19 21:21:49"

(a) On cephe (b) Sol cephe (c) Sol cephe

Sekil 3.7. FEF binas1 6n ve sol dis cephelerinin termal goriintiileri
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Sekil 3.9. FEF binas1 sag dis cephesinin ve igteki sicak su borularin termal goriintiileri

Sekil 3.10(a), 3.10(b) ve 3.10(c)’de MMF binas1 6n dis cephesinin termal goriintiileri
verilmistir. Gece alinan goriintiiler incelendiginde, duvar yiizey sicakligi -3°C ve dis ortam hava
sicakligina yakindir, fakat kapinin sicakligi ise 6,4°C olup 1s1 kaybinin daha fazla oldugu bir
bolgedir. Sekil 3.10(c)’de pencerelerin ¢ergevelerinin giindiiz agik sar1 renkli ve gece ise koyu
renkli oldugu goriilmistiir. Buradaki cergevenin igyapr 6zelliginden ve duvardan daha kalin
oldugundan dolay1 1s1y1 en az bir sekilde kaybeder. Ayrica, gerceve bolgeleri dis ortam hava
sicakligindan da etkilenerek giindiiz cephedeki diger bolgelere gore daha sicak olur. Yine ayn
goriintiide baz1 pencerelerin acik oldugu ve bundan dolayi, 1sinin i¢ ortamdan dis ortama dogru

asir1 oranda oldugu goriilmektedir.
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Biz= 0.0
30/01/19 21:36:56 30/01/19 21:32:42 30/01/19 21:30:29

(@) Sol cephe (b) Arka cephe (c) Sag cephe
Sekil 3.11. MMF binasi sol, arka ve sag dig cephelerinin termal goriintiileri

Sekil 3.11(a), 3.11(b) ve 3.11(c)’de MMF binasi sol, arka ve sag dis cephelerinin sirasiyla
termal kamera goriintiileri verilmistir. Bu termal goriintiiler incelendiginde, pencerelerin ylizey
sicakligi arka cephede (Sekil 3.11(b)) -4°C, sag cephede ortada termal kamera goriintiisiiniin
odaginda gosterilen pencereler ise (Sekil 3.11(c)) 2,4°C’dir. Dolayisiyla ortadaki bu pencereler (ve
ayni zamanda etrafindaki duvarin rengi, soldaki ve sagdaki diger duvarlarin rengine gore daha agik
renkli oldugundan) daha fazla 1s1 kaybina neden olmaktadir.

Sekil 3.12(a), 3.12(b) ve 3.12(c)’de ayni giinde ve farkli saatlerde IIBF binasi 6n dis
cephesinin termal goriintiileri verilmistir. Sekil 3.13(a), 3.13(b) ve 3.13(c)’de ayn1 binanin sol ve

sag dig cephelerinin termal goriintiileri verilmistir. Sekil 3.14(a), 3.14(b) ve 3.14(c)’de ise binanin
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ayni giinde ve farkli saatlerde arka dis cephesinin termal goriintiileri verilmistir. Bu goriintiileri
diger binalarm goriintiileri ile (MMF ve FEF) karsilastirarak [iBF binasinin dis cephelerinde (tugla
duvar, kolon, kiris ve pencere) kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin diger binalarda kullanilan 1s1
yalitim malzemelerine gdre daha uygun oldugu sonucuna ulasiimistir. [IBF ndeki genel olarak en
cok 1s1 kaybr1 diger bolgelere gore daha az 6nemdeki pencere ve kapi kenarlarindandir. Fakat diger
binalarda oldugu gibi kapilardaki 1s1 kayb1 termal goriintiilerdeki agik sar1 renkten de anlagilacagi

gibi oldukga fazladir.

BEG="0:0
30/ 01719 30/01/19 30/01/19 21:19:10

e (L

- : -10.8
BEG=0.0 £=0.95MEG=0.0 1=100% £= 0.9! 1=100% £=0.95

24/01/19 21:52:10 24/01/19 21:46:20 30/01/19 21:16:39

(@) Sol cephe (b) Sag cephe (c) Sag cephe

Sekil 3.13. [IBF binast sol ve sag cephelerinin termal goriintiileri
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(@) (b) (©)

Sekil 3.14. [iBF binas1 arka dis cephenin termal goriintiileri

3.4. Mekan Aydinlatma Siddetlerinin incelenmesi

Cizelge 3.8’de MMF binasindaki baz1 mekanlar i¢in ger¢ek aydinlatma siddeti degerleri
Testo 435 cihazinin “Luxprobu” ile 6lgiilerek standart ortalama aydinlik siddeti degerleri [69] ile
verilmistir. Elde edilen gercek aydinlik siddeti degerleri ile standart aydinlik siddeti degerlerinin
kargilastirilmast  Sekil 3.15°te gosterilmistir. Sekil 3.15°te aydmnlatma siddetinin gercek
degerlerinin bir kisminin standartta karsilik gelen degerlerden daha yiiksek oldugu, bazi gercek
degerlerin ise standartta karsilik gelen degerlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Daha
yiiksek degerler, binalarda gereginden daha fazla enerji harcamasi olarak yorumlanabilir. Daha
diisiik degerler ise insanin gorsel konforunu saglamak [73] icin elverisli degildir. Ayrica bazi
gercek degerlerin ise standartta karsilik gelen degerlere yakin oldugu tespit edilmistir. Aydinlatma
siddetinin gercek ve standart degerlerinin, hem enerjiyi verimli kullanma bakimindan hem de insan

konforunu saglama bakimindan birbirlerine yakin degerlerde olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.8. Baz1 mekanlar i¢in gercek ve standart ortalama aydinlik siddeti degerleri

Gercek
Yer Ad1 ver Tarih Saat Aydinlatma Siddeti Standart Aydinlatma
Numarasi Siddeti (Lux)
(Lux)

Ofis MA-Z-20  4.02.2019 18:50 510,67 500
Smif ED-Z-4 4.02.2019 19:00 524,77 500
Smif ED-Z-10  4.02.2019 19:10 442,87 500
Smif ED-K1-8 4.02.2019 19:25 678,01 500
Smif ED-K1-6  4.02.2019 19:35 462,53 500
Smif ED-K1-4  4.02.2019 19:45 436,34 500
Smif ED-K1-2  4.02.2019 19:55 553,42 500
Smif ED-K2-3  4.02.2019 20:10 706,78 500
Smif ED-K2-6  4.02.2019 20:20 534,38 500
Smif ED-K2-8 4.02.2019 20:30 559,2 500
Ofis MY-K3-7  7.02.2019 18:45 506,64 500
Koridor Zemin Kat  7.02.2019 18:55 454,04 100
Koridor 2. Kat 7.02.2019 19:05 533,95 100
Laboratuvar EL-K2-7  7.02.2019 19:20 555,53 500
Laboratuvar EL-K2-4  7.02.2019 19:30 494,48 500
Cizim Odasi ED-2-3 7.02.2019 19:45 353,89 1000
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Sekil 3.15. Baz1 mekanlar i¢in gercek ve standart aydinlatma siddeti degerlerinin grafigi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kislar1 soguk ve getin gecen Bitlis ili Rahva yerleskesinde bulunan Bitlis
Eren Universitesi kampiis binalarinin, enerji verimliligi, 1sitma maliyetleri ve enerji tasarrufu

bakimindan incelenmistir. Calismada elde edilen sonuclar ve Oneriler asagida belirtilmistir.

e  Mevcut egitim binalarini 1s1 kayiplarinin tespiti i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda [iBF
binasinin diger binalara gore daha disiik ¢iktig1 belirlenmistir. Binalarin yap1 bilesenleri
icerisinde en fazla 1s1 kayiplarinin %38-58 oranlar1 arasinda pencerelerde gergeklestigi
bulunmustur. Binalarin birim basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin, derece giin
bolgesine gore olmasi gereken en biiyiik 1sitma enerjisi ihtiyacina gore karsilagtirilmasinda,
[IBF binasmin bu anlamda en verimli durumda oldugu, bu binada uygulanmis olan 1s1
yalitiminin mevcut binalar i¢cinde en uygun diizeyde bulundugu goriilmiistiir.

e Binalarin teorik 1sitma enerjisi ihtiyac1 degerleri dikkate alinarak isitma sisteminde
kullanilan yakat tiirlerine gore hesaplanan yillik tiiketimi miktarlari ile gergekte kullanilan
yakit tiiketim miktarlart bulunarak karsilastirilmistir. Komiir kullanan merkezi 1sitma
sistemindeki yakit tiiketimi miktarinin diger yakit tiirlerine gore en yiiksek degerde
gerceklestigi  belirlenmistir. Ayrica mevcut binalarin yilik gergek yakit tiiketim
miktarlarinin teorik yillik yakat tiiketim degerlerinden yaklasik %11-25 oranlar1 arasinda
fazla oldugu tespit edilmistir.

e Isitmasistemlerinde kullanilan yakat tiirlerine gore binalarin y1llik yakit tiiketim maliyetleri
hesaplanmig, komiir yakitinin yerine dogalgaz yakitinin kullanilmasi ile %46 oraninda,
fueloil yakiti yerine dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumunda ise %354 oraninda
azalacagl sonucu elde edilmistir. CO2 emisyonu bakimindan komiir ve fueloil yakitlar
yerine dogalgaz yakitlarinin kullanilmas1 durumunda sirastyla %61 ve %37 oranlarinda bir
azalmanin oldugu belirlenmistir. Bu bakimdan mevcut binalarin 1sitilmasinda en
ekonomik, en verimli ve en ¢evreci yakit tliriiniin dogalgaz oldugu sonucuna varilmistir.

e Kampiis alanindaki egitim faaliyetlerinde kullanilan binalarda degisik amacl kullanilan
secilmis ofislerin ve smiflarin 6l¢lilmiis olan ortalama i¢ sicaklik degerlerinin 6nemli bir
kism1 standart sicaklik degerlerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum yukarida
binalar i¢in gercek verilere gore hesaplanan fazla yakit tiikketiminin nedenini acikladig1 ve
1s1itma maliyetini artiracagi sonucunu ¢ikarmaktadir.

e Bina dis duvarlarinin termal kamera ile elde edilen kizil 6tesi goriintiileri incelenerek

binalardaki yalitim uygulamalarinin performans: degerlendirilmistir. Ozellikle yap1
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bilesenlerinden olan pencere ve dig kapilarda 1s1 kayiplarin fazla oldugu, pencere
cergevelerinin duvar ile birlestigi yerlerin iyi derecede izole edilmedigi, bazi binalarin dis
duvar izolasyonlarinin uygun olmadigi, IiBF binasmin izolasyonunun diger egitim
binalarina gore genel olarak daha iyi diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda
binalarda 1s1 kayiplarinin ve dolayisiyla 1sitma maliyetlerinin artacagi sonucuna
ulasilmistir.

MMEF binasinda farkli amaglar i¢in kullanilan bazi ofis ve siiflarda yapilan aydinlatma
siddeti 6l¢iimlerinde, bir kisim mekanlarda aydinlatma siddetinin standart degerden biiytik,
bir kisminda ise diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Mevcut binalarin 1s1 kayiplarini azaltarak 1sitma maliyetini diisiirmek amaci ile yalitimi iyi
yapilmamis olan dis duvarlarin, pencere ve dis kapilarin, yaliim ve sizdirmazlik
problemlerinin giderilmesini, ofis ve smif sicaklik degerlerinin standart sicaklik
degerlerinin iizerinde ¢iktig1 goz Oniine alindiginda 1sitma sisteminde kullanilan isitict

peteklerde manuel termostatlarin yerine dijital termostatlarin kullanilmasini 6neririz.
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6. EKLER

EK 1. illere Gore Derece Giin Bolgeleri [65]

1. BOLGE DERECE GUN ILLERI

ADANA ANTALYA HATAY iZMIR MERSIN

2. BOLGE DERECE GUN ILLERI

AYDIN CANAKKALE ISTANBUL MUGLA SINOP
ADIYAMAN DENIZLi1 K. MARAS ORDU SANLIURFA
AMASYA DIYARBAKIR KARAMAN OSMANIYE SIRNAK
BALIKESIR DUZCE KILIS RIZE TEKIRDAG
BARTIN EDIRNE KOCAELI SAMSUN TRABZON
BATMAN GAZIANTEP MANISA SAKARYA YALOVA
BURSA GIRESUN MARDIN SIiRT ZONGULDAK
3. BOLGE DERECE GUN ILLERI

AFYON BOLU IGDIR KIRSEHIR TOKAT
AKSARAY BURDUR ISPARTA KONYA TUNCELI
ANKARA CANKIRI KARABUK KUTAHYA USAK
ARTVIN CORUM KARAMAN MALATYA

BILECIIK ELAZIG KIRIKKALE NEVSEHIR

BINGOL ESKISEHIR KIRKLARELI  NIGDE

4. BOLGE DERECE GUN ILLERI

BAYBURT GUMUSHANE HAKKARI VAN

BITLIS KASTAMONU MUS YOZGAT

ERZINCAN KAYSERI SIVAS

5. BOLGE DERECE GUN ILLERI

AGRI ARDAHAN ERZURUM KARS
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EK 2. MMF MIMARI PROJESI
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EK 4. [iBF MIMARI PROJESI
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EK 6. MMF’nin Yap1 Elemanlarinin Ozgiil Is1 Kayb1

T MIRTHE
LT

Gizelge 7 - Binamin Ozgiil 1s1 Kayb

78

BnadakiYam Yap! Blemam lsilletkenlik  Isilletkenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
BHemanlan Kalmhgn Hesap Degeri Dhr enei Gegirgenlik ¥ilzey Kayhba
as U
dim) Wik R (mZF/W) U { WY K ) A{m2) (W)
Oy Havaya Agik (Tugla Duvar) Malzeme Toplamlan === 0,358 235:0,068 B44 201
ic_;}-i:zafyir yizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
direnci
4.1 Kireg harca, Kireg-gimento harcs 0,02 0,02
71421 TS5 EM 258-Zye uygun ve 0,085 0,15 0,447
yogunisgu 1000 kg'mdiin atinda
olan harg kulambrak W snid
tufslarls yapisn duvarsr
103222  Bstride poletren kpliji -TS 0,05 0,035 1,425
11585 EN 12184"e uygun - Bina
su yalmmnan deg &ratnds 8)
Gmnedin gab Grilsindn 3
T.14.2 TS EM 558-Z'ye uygun ve 0,135 0,19 0,711
yogunisgu 1000 kg'mdiin atinda
olan harg kulambrak W snd
tufslarls yapisn duvarr
4.2 Ciment harcs 0,02 15 0,013
Dis yilzeyn yizeysal s 1] 1] 0.04
ietkenik direnci
s Hewaya Agik [Kodun-Kirig) Malzeme Toplam lan === i ] 20124 816852
ic_;}-i:zafyir yizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
direnci
L Kireg harca, Kireg-gimento harcs 0,02 0,02
5.1.1 Donatl 0.8 25 0,24
10.221.2  Bxstride poletren kpidi - TS 0,03 0,035 0,857
11585 EN 12184"e uygun
4.2 Gimento harcs 0,02 15 0,013
Dz yiizeyin yizaysal s 1] 1] 0,04
ietk=nik direnci
Dy Havaya Agik (Perde) Malzeme Toplamlan === 0847 TBE 4T 865253
ic_;}-i:zafyir yizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
diirendci
L Kireg harca, Kireg-gimento harcs 0,02 0,02
5.1.1 Donati 0.3 5 0.1z
10.221.2  Bkstride poletren kipigi - TS 0,03 0,035 0,857
11585 EN 12184"e uygun
42 Climenty harc 0.02 15 0.013
Dz yiizeyin yizaysal s 1] 1] 0,04
ietk=nik direnci
Topraga Temas Eden Dy Duvar: Kolun-Kirig Malzeme Toplamlan === 0531 10276 2T 283
ic_;}-i:zafyir yizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
direnci
4.1 Kireg harca, Kireg-gimento harcs 0,02 0,02
82215 Podimer bitimii su yalim Grtilker 0,01 0,159 0,053
5.1.1 Donatl 0.5 25 0.2
92215 Podimer bitimii su yalim Griikrn 0,01 0,15 0,053
10,2222  Bkstride poletren kplgi -TS 0,05 0,035 1,425
11585 EN 12184"e uygun - Bina
su yakibminn des rafinds 8)
omegin cah Sriisinin 5
Dis yilzeyn yizeysal s 1] i a
ietkenik direnci
Topraga Temas Eden hs Duvar:Perde Malzeme Toplamlan === 058 ETEED 82117



EK 6. (Devam) MMF’nin Yap1 Elemanlarmin Ozgiil Is1 Kayb1

1 M
AW
o Lo

izelge 7 - Binamn Ozgill Is1 Kayl

i %
o S
E = | HnadakiYam YapiBemam  Isilletkenlik s lletkenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
m Bemanlar Kalmhgn Hesap Degeri Direnci Gegirgenlik Yiizey Kayin
I \ / I A+ U
d{m) WK R {2 W) W | WK ) Amz) W)
k_;yi.'za}-'ir yizeyssel=iletenlc a a 0,13
direnci
4.1 Kireg harca, Kreg-giments hares 0,02 0,02
52215 Polimer bitiindil su yalbm Srtikri 0,01 0,18 0,053
511 Conati 0,25 5 0,1
52215 Polimer bitindi su yalim Grtikri 0,01 0,13 0,053
03222  Bstridde polstren kbpigi-TS 0,05 0035 1,429
11584 EM 13184 uygun - Bina
4 yalrmnan deg trafinds B)
Grnegin cat Srikziindn 3
D yizeyn yizeysel = 4] i i
ietkenik dr enci
Isitiimayan lg Ortam Bitisik Duvar Tugla Duvar Malzeme Toplamlan === 0,347 aToy 18,365
i:_;yii:ayir yizeyssel s iletenlik 4] 4] 0,13
direnci
4.1 Kireg haro, Kireg-gimento harcs 0,02 0,02
71421 T5 EM32E-2ye wygun ve 0,085 0,13 0,447
yogunigu 1000 kg/min atinda
olan harg kulandrak W snaf
tudlalarla yapdan duvar br
103222  Bkstriide polstren kpldi-TS 0,05 0035 1,425
11585 EM 12184' uygun - Bina
4 yalrrmnan deg tar afinds B)
Grmedin gah Griisinin %
T.14.21 TS5 EN558- Zye uygun ve 0,135 0,19 0,711
yogqunisdu 1000 kg'm'in atinda
olan harg: kulanbrak W an
tufjialarls yapdan duvarkr
4.2 Gimenio harce 0,02 158 0,013
Des yizeyn yizeys:ls=: 1] 1] 0,13
ietk=nik dir enci
atih Tavan (Kullanim ayan) Malzeme Toplamlan === 0247 2240 452 154
i;:}di:a[.-'ir yizeysel= iletenlk 4] 4] 0,13
direnci
4.1 Kireg haro, Kreg-gimento harcs 0,02 0,02
511 Conati 0,15 5 0,06
751112 1 ara boghikdu geniglk 115 mm 0,22 028 0,758
512 Constsz 0,05 155 0,03
52215 Polimer bitindi su yalbem Srtikri 0,02 0,13 0,106
103222  Bstride polstren kpldi-TS 0,1 0035 2857
11584 EM 13184 uygun - Bina
4 yalrmnan deg trafinds B)
Grnegin cat Srikziindn 3
D yizeyn yizeysel = a a 0,08
ietk=nik drenci
Toprak Temas hTaban Malzeme Toplamlan === 0414 2340 484 10
ic_;yii:ayir yizeyssl= iletenlic 4] 4] 017
direnci
Hrisl yapi plshkdrikve 0,025 23 0,011
remmorik tashr (mozak vb)
46 Cimento harch sap 0,03 i4 0.0
103222  Bkstriide polstren kpldi-TS 0,05 0035 1,425

11585 EM 13184 unygun - Bina
4 yalrmnan des trafinds B)
Grmegin gab Griiisinin %
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EK 6. (Devam) MMF’nin Yap1 Elemanlarmin Ozgiil Is1 Kayb1

T . . =
SN, Gizelge 7 - Binamn Ozgill 1s1 Kayhb
P
= 2 | BnadakiYap YapiBemam  Isilletkenlik  Isillethenlik Is1 ls1 Kaybeden Is1
m Bemanlar Kalmhgn Hesap Degeri Dir enci Gegirgenlik Yiizey Kayh
I \ / I A* U
dim) W R (AW U [ W/mEK ) A(mz ) [ W)
512 Donatse 1 1556 0,606
5.31.1 Gizensksz agregsbr 0,05 081 0,062
kulbnalarak yapilms betonlar
3.2215% Folimer bitiindil sw yalwm drtikr 0,0 015 0,053
Bz Donst=z 0.1 5 0,105
D yiizeyn yizeysel = a i} a
ietkenik drenci
s Pencere Malzeme Toplamlan === 5 1328 IBE1 T
hg Kapi Malzeme Toplamlarn === 55 13188 188,34
746,956

[f ap1 elemanlarinin iletim ve tagimm yoluyla ge rgeklesen 1si kaybi toplama (HT) =

ZAl=Ufo+Up A+ 08 UrAT+05 U+ Usta+..
TAU=  T418.85HMK
Cragiil 151 kaybi ; H=HT +H.

i=fim ve tagmam yolnda gerpekiesen i kaybe; HT
HEvalandr e yoluyis Qerpakissan s ey
Hv =0,32 * nh*Vh

H=Ht+ He =T416,356 + 11225 504 = 18546 460 WK
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EK 7. FEF’nin Yap1 Elemanlarinin Ozgiil Is1 Kayb:

1 MIRTHE
LT

Cizelge 7 - Binamn Ozgill 1s1 Kay

direnci

BnadakiYam ¥api Bemam Isilletkenlik  Isilletkenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
Bemanlar Kalnhg Hes ap De geri Direnci Gegirgenlik Yiizey Kayb
A+ U
dim) WK R {2 W) W | WY ) Almz ) W)
Oy Havaya Agik (Tugla Duvar) Malzeme Toplamlan === 0,358 1955 08 TO0 27T
ic_;}-i:zafyir yiizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
direnci
4.1 Kireg harca, Kreg-gimento harcs 0,02 1 0,02
71421 TS5 EM 258-Zye wygun ve 0,085 0,18 0,447
yojunksju 1000 kg'm2in atinda
olan harg kulanbrak VW sn
tuslarls yapisn duvarkr
10.221.2  Bkstride poletren kipigi - TS 0,05 0,035 1,429
11585 EN 12184"e uygun
T.14.2 TS EM 558-Z'ye wygun ve 0,135 0,15 0,711
yogunisgu 1000 kg'mdiin atinds
olan harg kulanbrak VW sn
tuslarls yapisn duvarkr
4.2 Ciment harcs 0,02 B 0,013
Dz yiizeyn yizaysel s 1] 1] 0,04
ietkenik drenci
Oy Havaya Agik (Koldun-Kirig) Malzeme Toplamlan === 0,754 BOE 5T B35 623
ic_;}-i:zafyir yiizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
diirendci
L Kireg harca, Kreg-gimento harcs 0,02 1 0,02
511 Conati 0.5 5 0.2
10.221.2  Bkstride poletren kipigi - TS 0,03 0,035 0,857
11585 EN 13184 wnygun
4.2 Ciment harcs 0,02 16 0,013
Dz yiizeyin yizaysel s i i 0,04
ietkenik drenci
Oy Havaya Agik (Perde) Malzeme Toplamlan === 0847 458 52 188 356
ic_;}-i:zafyir yiizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
diirendci
L Kireg harca, Kreg-gimento harcs 4] 4] 0,02
L Kireg harca, Kreg-gimento harcs 0,02 1 0,02
511 Conati 03 5 0,12
10.221.2  Bkstride poletren kipigi - TS 0,03 0,035 0,857
11585 EN 12184"e uygun
4.2 Ciment harcs 0,02 16 0,013
Dz yiizeyn yizaysel s 1] 1] 0,04
ietkenik drenci
Topraga Temas Eden Dy Duvar: Kolun-Kiris Malzeme Toplamlan === 0531 185,33 43 471
ic_;}-i:zafyir yiizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
direnci
4.1 Kireg harca, Kreg-gimento harcs 0,02 1 0,02
15 Polimer bitiindi su ysimm drtikri 0,01 0,18 0,053
Conati 0.5 5 0.2
15 Polimer bitiindi su ysimm drtikri 0,01 0,18 0,053
1.2 Bkstribde polstren kplji - TS 0,05 0,035 1,429
11585 EN 12184"e uygun
Dz yiizeyin yizaysel s i 1] 0
ietkenik drenci
Topraga Temas Eden Dy Duvar:Perde Malzeme Toplamlan === 0,58 BEE 25 18347
ic_;}-i:zafyir yiizeysel = iletenik 1] 1] 0,13
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EK 7. (Devam) FEF’nin Yap1 Elemanlarmin Ozgiil Is1 Kayb1

| Mkt .
e, GCizelge 7 - Binamn Ozgill 1s1 Kayb
&
= 2| BnadakiYap YapiBemam  ksilletkenlik  Isilletkenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
r m 1 Bemanlan Kalmhg Hes ap Degeri Dir enci Gegirgenlik Yiizey Kayh
dim} Wik R (mZK/W) U WWmEK ) A(mz) (J:;.:]
4.1 Kireg haro, kireg-gimento harcs 0,02 1 0,02
92215 Polimer bitimii su yalbm Srtikri 0,01 019 0,083
§.1.1 Donati 0,25 25 0.1
82215 Polimer bitiimiii su yalhm Srtikr 0.0 018 0,053
0.321.2  Bestride polstren kiplgi- TS 0,08 0025 1,428
11585 EM 131842 unygun
D yizeyn yizaysel s 4] i 4]
ietkenik drenci
Isitiimayan lg Ortam Btigik Duvar Tugla Duvar Malzeme Toplamlar === 0,347 358 B2 28T
i;:yiizaq,-‘ir ylizeysel= iletenlk 4] i 0,13
direnci
4.1 Kireg haro, kreg-gimento harcs 0,02 1 0,02
T14.21 T5 EN538-2ye wgun ve 0,085 019 0,447

yofunhsju 1000 kyimiin stenda
oldan harg kulansbrak W snaf
tuglalarla yapdan duvarbr

103212  Bketriide polstren kplgi - TS 0,05 0,035 1,428
11585 EM 131842 unygun
T.14.21 TS5 EN53E-2ye uygun ve 0,135 0,19 0,711

yogunisju 1000 kg'm in atinda
oldan harg kulandsrak W snaf
tudislarla yaplan duvarkr

4.2 Girnenio harcs 0,02 16 0.013
D yizeyn yizeysel = a i 0,13
ietkenik dranci

Catih Tavan (Kullaniimayan) Malzeme Toplamlar === 0247 2313 45T D45
'k_;yiizaq.-'ir yizeysel = iletenli 4] i 0,13
direnci

4.1 Kireg haro, Kreg-gimento harcs 0,02 1 0,02

5 Conati 0,15 25 0,005

7.51.1.12 1 ara boghku geniglk 115 mm 02z 0za 0,78

51z Constsz 0,05 185 0,03

52218 Polimer bitindi su yslbm drtikri 0,02 0,18 0,106

10,3212 Bkstriide polstren kpiji- TS 0.1 0,035 2,857
11585 EM 1316842 unygun
D yizeyn yizeys=el = a i 0,08
ietkenik dranci

Toprak Temas hTaban Malzeme Toplamlar === 0414 313 478 791
ic_;yiizafyir yizeyzel =i iletenli 1] 4] 017
direnci
Hrisl yapl plshdrikve 0,025 23 0,011
retmmorfiktashr (mozak vb)

46 Cirnenvio harch sap 0,03 14 0,021

103212 Bkstriide polstren kpiji - TS 0,05 0,035 1,438
11585 EM 131842 unygun

T Conatsz 1 185 0,508

5311 Girensksz agregsbr 0,05 081 0,082
kulbralarak yapilms betonlar

52215 Polimer bitindi su yalim Grtikri 0,01 0,13 0,053

512 Conatse 0,1 a5 0,10
Dig yizeyn yizeysel s 4] i i
ieth=nik dranci

s Pencere Malzeme Toplamlarn === ] 1460 4734
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EK 7. (Devam) FEF’nin Yap1 Elemanlarmin Ozgiil Is1 Kayb1

s . . =
e Cizelge 7 - Binanm Ozgiil 1s1 Kayb
£ 2
= Z | EnadakiYap YapiBemam  Isilletkenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
m Bemanlar Kalmhgn Hesap Degeri Gegirgenlik Yiizey Kayh
I \ / I asu
dim] WK U WK ) aAimz) [ W)
hg Kapi Malzeme Toplamlarn === 55 13188 188,34
TH9.674

[f ap1 elemanlarinin iletim ve tagimm yoluyla ge rgeklesen 1si kaybi toplama (HT) =

ZAl=Ucfo+ s +08 UtAT +05 U+ Usba+..
TAad= AT BTN

Cragiil 151 kaybn ; H=Hr +H.

ietim ve tasmamyolnds gercekiesan i kayhe, HT
Hawalandrna yﬂlL}da-;ar_:sa'ldager =1 hanyt

Hv=0,33 * nh = Vh
H=Ht+ H = T3T95T4 + 10396,854 = 17776628 Wi
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EK 8. [IBF’nin Yap1 Elemanlarinin Ozgiil Is1 Kayb1

1 MW
(11T Mg
o Tig

Cizelge 7 - Binamn Gz giil 1s1 Kaybi

Bnadaki¥am YapiBemam  Isilletkenlik  Isi lletkenlik Is1 ls1 Kaybeden Is1
Bemanlar Kalmhg Hesap Degeri Direndci Gegirgenlik Yiizey Kayhbi
A u
dim) WK R (EE W) U [ WK ) A(mEZ) [ W)
s Havaya Agik (Tugla Duvar) Malzeme Toplamlan === 0542 1T8T 81 FoD ZER
ie_;yiiza}-ir yizeyssl=iletenlc i} 4] 0,13
diirendci
4.1 Kireg haro, Kreg-gimento harcs 0,02 0,0z
T.14.21 TS5 EN558-2ye uygun ve 0,25 0,18 1398
yogunisju 1000 kgd'm'in atinda
olan harg kulanbrak W sn
tugislarla yapian duvarkr
0.321.2  Bkstride polstren kipiji- TS 0,05 0,035 1,428
11585 EM 1316842 unygun
4.2 Girnenio harcs 0,02 16 0,013
D yizeyn yizeysel = i} a 0,04
ietkenik drenci
hg Havaya Agik [Kolun-Kirig) Malzeme Toplam lan === 0545 141402 772 0EE
'k_;yiizaq.-'ir yizeysel = iletenlic i} 4] 0,13
diirenci
4.1 Kireg haro, Kreg-gimento harcs 0,02 0,02
5.1 Conati 0.5 5 0,2
03212  Ekstride polstren kiplji- TS 0,05 0,035 1,425
11585 EM 1316842 unygun
4.2 Girnenio harcs 0,02 16 0,013
D yizeyn yizeysel = i} a 0,04
ietkenik drenci
s Havaya Agik (Perde) Malzeme Toplamlan === 0558 IT1R5 152 g08
'k_;yiizaq.-'ir yizeysel = iletenlic i} 4] 0,13
direnci
4.1 Kireg haro, Kreg-gimento harcs 0,02 0,0z
5.1 Conati 0.4 5 0,16
10,3212  Bkstriide polistren kipigi- TS 0,05 0,035 1,425
11585 EM 131842 unygun
4.2 Girneni harcs 0,02 B 2,012
Dz yizeyn yizeysel s i} 4] 0,04
ietk=nik drenci
Topraga Temas Eden Dy Duvar:Kolun Malzeme Toplamlan === 0531 TO 18 5RE
ie_;yiiza}-ir yizeyssl=iletenlc i} 4] 0,13
diirendci
4.1 Kireg haro, Kreg-gimento harcs 0,02 0,0z
52218 Polimer bitiindil su yalm drtiikri 0,01 0,18 0,053
B Conati 0.5 25 0.2
52215 Polimer bitindi su yalbm driikri 0,01 0,18 0,053
03212  Ekstride polstren kipliji- TS 0,05 0,035 1,438
11585 EM 131842 unygun
Des yizeyn yizeys:ls: [i] i] 4]
ietk=nik drenci
Topraga Temas Eden Dy Duvar:Perde Malzeme Toplmlan === 0542 20025 5 R
ic_;y'iizary.-'ir ylizeysel= iletenlk i} a 0,13
diirenci
4.1 Kireg haro, kireg-pimento harcs 0,02 0,02
52215 Polimer bitindi su yalbm driikri 0,01 0,18 0,053
B Conati 0.4 5 0,16
52205 Polimer bitindi su yalbm drtikri 0,01 0,18 0,053
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EK 8. (Devam) IiBF nin Yap1 Elemanlarmin Ozgiil Is1 Kaybi

T, . . s
il Gizelge 7 - Binamin Ozgill 151 Kayb
3
= 2 | BnadakiYam YapiBemam  Isilletkenlik  Isilletkenlik s 1 ls1 Kaybeden Is1
m Bemanlarn Kalmhgi Hesap Degeri Dir enci Ge girgenlik Yizey Kayh
I \ / I A=
dim) WimK R (MZHW) U [ W mEK ) A(mz) [ W)
103212  EBkstriide polstren kpiji - TS 0,05 0,035 1,422
11589 EN 131684 uygun
D yizeyin iz eysel = i} i i}
ietk=nik direnci
Isitilm ayan lg Ortam Btigik Duvar Tugla Duvar Malzeme Toplamlan == 0,328 513 B4 132
i:_;}-iizaq,-'ir yizeysel s iletenlc i} i 0,13
direnci
4.1 Kireg harcs, Kireg-gimento harcs 0,02 L 0,02
T.14.21 TS5 EN558-2'ye uygun ve 0,25 0,13 139

yogunisju 1000 kg'm2'in atnda
olan harg kulanbrak W s
tudislarla yapdan duvarkr
10.321.2 Bxstriide poletren kbpigi - TS 0,05 0,035 1,429
11589 EN 131684 uygun

4.1 Kireg harcs, kireg-gimento harcs 0,02 1 0,02
D yizeyin iz eysel = i} i 0,13
ietk=nik drenci
Gatih Tavan (Kullaniimayan) Malzeme Toplamlan == 0288 1852 T4 425871
i:_;}-iizaq,-'ir yizeysel s iletenlc i} i 0,13
diranci
4.1 Kireg harcs, Kreg-gimento harcs 0,02 L 0,02
5.1.1 Donati 0,08 25 0,032
781112 1 ara boghku genisik 115 mm 0.25 0.25 0,80
512 Donaksz 0,1 185 0,100
10.321.2  Bkstriide polstren bpiji - TS 0,08 0,035 2,28
11589 EN 13184 uygun
D yizeyn yizeysel s i i 0,08
ieth=nik drenci
Toprak TemashTaban Malzeme Toplam lar >>> 0215 185274 261807
ic_;y-iizaﬂ_.-'ir yizeyssl = iletenlc i} i 017
diranci
Hristal yapi plshkirik ve 0,025 z3 0,011
metmorfik taghr (mozak vb)
4.6 Cimeno harch sap 0,02 14 0,021
7312 Gizensksz agregskr 0,05 11 0,045
kusllsnalarak yapalmes betonlar
Bz Donstsz 0,15 il 0,106
1.2 Bine caki (TS 1224) 0,35 0,13 1,542
h31.2 Gizensksz agregskr 1 11 0,908
kusllsnalarak yspalmes betonlar
Bz Donstsz 0,05 il 0,03
5232 P C Girtid 0,01 0,15 0,053
D yizeyn yizaysel = i} i i
ietk=nik drenci
[hg Pencere Malzeme Toplamlan == 25 Bi12 ZI5Z 48
[hg Hap Malzeme Toplamlan == BE 2534 13837
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EK 8. (Devam) IiBF nin Yap1 Elemanlarmin Ozgiil Is1 Kaybi

1 MK
i141F My
ot L

Cizelge 7 - Binamn Ozgiil 1s1 Kayb

BnadakiYam YapiEemam  Isilletkenlik  Isilkethenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
Bemanlan Kalmhgn Hes ap Degeri Dir enci Gegirgenlik Yiizey Kayin
As U
dim) WK R (m2K/W) U W/mEK ) A(mZ) [ W)
4891664

[f ap1 elemanlarnin iletim ve tagimim yoluyla ge rgek lesen isi kaybi toplami [HT) =

TAV=Ufo + oA+ 08 UTAT +0.5 U+ Usfo +..
Lal= 4551, B3N
Grgiil 151 kaybi ; H =HT + H.

ietim we tagmanm yolnda ger pekdesen i kayhs; HT
Havalandr me yolnyis gerpekizsen = iayh
Hv =0,32 *nh = Vh

H=Ht + He = 4851 554 + 3524 522 = 14516 586 WK
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EK 9. Lojman Binasiin (R3) Ozgiil Is1 Kayb:

TR
i14lF W
o L

Cizelge 7 -Binamn Ozgill 1s1 Kayb

L
& &
o =
= = | HnadakiYap YapiBemam  Isilletkenlik  Isillethenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
m Bemanlan Kalmhgn Hes ap Degeri Dir enci Gegirgenlik Yiizey Kayha
I \ / I AU
dim) WK, R 2 ) W WWYEEK ) A(mE) W)
Dls Havaya Agik (Tugla Duvar) Malzeme Toplamlan === 0,334 Gidd 44 B AT
ic_;g.-iizafyir yizeyssl = iletenlc 4] i 0,13
diirenci
Kireg haro, Kreg-gimento harc 0,02 0,02
421 TS5 ENS58-Zye uygun ve 025 0,13 ) il
yojunisju 1000 kg'm2 in atinda
olan harg kulanbrak W smi
tudaslarla yapian duvarkr
482 Anorgank esash hafi 0,02 035 0,087
agregalardan yaplms siva
harglan
0.321.2 Bstride poletren kipigi- TS 0,05 0,035 1,428
11585 BN 13184° wnagun
D yizeyin yizaysel s 4] i 0,04
ietkenik direnci
Dl Havaya Agik (Kolun-Kirig) Malzeme Toplamlar === 0557 BEZTI BEZ Q45
i:_;j,-iizaq,-'ir yizeyssl=ietenlc 4] i 0,13
direnci
Kireg haroy, kireg-gimento harc 0,02 0,132
5.1 Conati 03 5 0,12
482 Anorgank eszsh hafi 0,02 035 0,087
agregalardan yapdms siva
harglan
103212 Bkstride polstren kpigi - TS 0,05 0,035 1,428
11585 BN 13184% wnpgun
D yiizeyin yizaysal s 4] i 0,04
ietlznik drenci
Topraga Temas Eden Dy Duwvar (Perde) Malzeme Toplamlar === 0,568 105 25873
ip:.-‘iizaq,-‘ir yizeyssl = ietenlk 4] i 0,13
direnci
1.1 Hireg haroy, Kreg-giments harc 0,02 0,02
5.1 Conati 03 25 0,12
482 Anorgank eszsh hafi 0,02 035 0,087
agregalardan yapdms siva
harglan
103212 Bkstride polstren kpigi - TS 0,05 0,035 429
11585 BN 13184° wnagun
Des vizeyn yizeys:l = 4] i i
ietl=nik drenci
Isitiim ayan I{;Drtm Hitigik Duvar (Tugla Duvar) Malzeme Toplamlar === 0,438 BT &8 14 865
k_;:.-‘i.'zaq,-‘ir yizeyssl=ietenlk a i 0,13
direnci
4.1 Hireg harca, Kireg-giments harc 0,02 0,02
T152 Y aty delik wilslars yaplan 0.2 036 0,556
duvarlar {T5ENTT1-1}
4.1 Kireg harc, kirep-gimento harc 0,02 0,02
10,3212 Bkstriide polistren kpigi - TS 0,05 0,035 1,428
11585 EN 13184 wnygun
D yizeyn yizeysel = a i 0,13
ietk=nik drenci
Isitiim ayan lg Ortmn Btisik Duvar (Kolun) Malzeme Toplamlar === 053 ) i 8371
ic_;g.-iizafyir yizeyssl = iletenlc 4] i 0,13

direnci
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EK 9. (Devam) Lojman Binasinin (R3) Ozgiil Is1 Kaybi

s . . = -
SRy, Cizelge 7 - Binamin Ozgill 1s1 Kayb
BnadakiYam Yapi Bemani  Isilietkenlik  Isilletkenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
Bemanlarn Kalmhgi Hesap Degeri Dir enci Ge girgenlik Yiizey Kayhbi
A=
dim) WimK R (mMZHW) U [ WK ) A(m2) (W)
4.1 Kireg: harea, Kireg-giments harc 0,02 1 0,02
5.1.1 Donati 0.2 25 0,12
482 Anorgani esasi hafi 0,02 0,35 0,087
agragalardan yapims siva
harglan
103212  Bkstriide polstren kpbji - TS 0,05 0,035 1,422
11585 EN 12164° uygun
e yizeyn yizeysel s i} i 0,13
ietk=nik direnci
Gatih Tavan (Kullaniim ayan) Malzeme Toplam lar === 0217 Jiicige] 11567
i_a yiiz eyin yizeysel =1 ilketenli i i 0,13
direnci
4.1 Kireg harcs, kireg-gimento harcs 0,02 1 0,02
5.1.1 Donati 0,08 25 0,032
751112 1 ara boglkiu genisik 115 mm 0.25 025 0.8
12 Constsz 0,1 165 0,10
10.321.2  Bketriide poletren kbpigi - TS 0,12 0035 142
11589 EN 13184 uygun
D yizeyn yizaysel s i} i 0,08
ietk=nik drenci
Toprak TemashTaban Malzeme Toplam larn === 027 3348 45 158
i; yiiz eyin yizeysel =1 iletenli i} i 017
direnci
B2 Y atkyongah Evhalar (TS EM 0,005 0,13 0,038
309, TS EM 12363-1)
4.5 Al hargh sap 0,02 12 0,028
T.6.1 Tagan birim hacim kitksi 0.0 081 0012
10.321.2  Ekstriide polstren kopiji - TS 0.1 0035 2,857
11589 EN 13184 uygun
512 Constsz 1 165 0,506
D yizeyn yizaysel = i} i i}
ietk=nik drenci
lg Ortam a Bitigik Taban Malzeme Toplamlan == 0,304 15 50388
i:.; yiiz eyin yizeysel =1 ilketenli i} i 017
diranci
52 * stk yongah Evhalar (TS5 EM 0,005 013 0,038
308, TS EM 12365-1)
4.5 Al hargi sap 0,03 12 0,025
10.321.2  Bketriide poletren kbpigi - TS 0,06 0035 1,714
11589 EN 13184 uygun
5.1.1 Donati 0,15 25 0,06
1.2 Bims gakih (TS 3224) 0.2 0,13 1,082
Amnorganik esash hafif 0,02 0,35 0,087
agregalardan yapims siva
harglan
Ces yilzeyn yizeysel s 4] 4] o7
ietk=nik drenci
s Pencere Malzeme Toplam larn === 25 29104 844 016
Balkon Kap Malzeme Toplam larn === 35 94 55 33055
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EK 9. (Devam) Lojman Binasinin (R3) Ozgiil Is1 Kaybi

I MkEE i . - ..
il (izelge 7 - Binanin Ozgill 1s1 Kayb
BnadakiYam Yap1 Bleman silletkenlik s llethenlik Is1 Is1 Kaybeden Is1
Bemanlan Kalmhgn Hes ap Degeri Dir enci Gegirgenlik Yiizey Kayh
A* U
dim) WK R (MEZHEW) U W/mEK ) A(mZ) W)
247,53

Y ap1 elemanlarmin iletim ve tagmm yoluyla gergeklesen isi kaybi toplami (HT) =

ZAl=Ufo + Up e +08 UTAT+05 U+ Ut +..
Lal= 2207 A0V
Cregiil 151 kayhi | H = Ht +H.

letim ve tagmam yolnda ger caklesan i kayhe; HT
Hevalandrme yolinds gerpekiesen =i kayh
Hv = 0,32 *nh = Vh

H=Ht+ He = 2207530 + 2294 555 = 4502 423 Wi
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EK 10. MMF’nin Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci

Gizelge 10: Yillik |sitma Enerjisi 'Ihtiyam

I NINFits
(INEND

Isi Kayls Is1 Kazanglan
Aylar Gagiil Is Sicaklik 151 iglsi Giines Toplam KKO Kazang Isitma
Kayhn Fark Kayplan | Kazanci Enerjsi Kullanim Enerjisi
Ihtiyac: Faktdrii Ihtiyac
Dok 54 4738200 28887 114859 024 028 8938.371.0419
Subat 247 480 867 5 arr20 122792 0.27 0os 881.87TD.TREE
Mart 57 387.3352 48884 13196868 0,38 0824 (8308004742
Misan 121 2258221 5aee3a 138755 0,81 081 203.482. 7970
Mays T2 134 364 5 83680 148732 1,11 0.59 120.524.81639
H aziran 18 G458 48 7 50.245,44 [ 2507200 87319 152.391 3.03 0.28 0,00
Temmuz Fie Yiikzek 000 85407 150479 0,00 0,00 000
AJustos Fie iikzek 000 860353 145425 0,00 000 000
Exial 35 85 282,81 49287 134339 2,08 038 3884214388
Ekim a7 180870 8 38488 123.580 0,88 077 | 222210.7803
Kas im 163 315.1251 28278 113.250 0,28 084 540.620.432 8
Aralk 2B 4261382 25740 110812 0,28 028 820480 8297
Gyl kj = 4.483.043.055,360

Qo = [H (8- &) -1 (B + sy .t Q) 1k J= 0,278 x 10° kWh)
Toplame kaybe Oyl =0, 278105~ 4,483 043 055 350 (k) = 1245285 555 Kh
B = 5. A (W)

'tu:.r =T Nay X Qay Whay x &
KKO= = ey + o2y )d H( 2y - Bosy)

Keonutlaricin ic 1s1 kazanc
Gines enerisi kazanc
Kazanc kayip orani
Atoplam= 113418 n?

Wit = 53170
An=10,32*Vbrit=17014.400

Moy = 1-gltEsc
il birim bagina diigen ik sima enerjisi ivfyao:

Q= T3 243K/ nf

Atop / Vhriit oranna ve derece giin bilgesine gre dmasi gersten en binyik i kayie buksnuor,

o TSE) =68.325

Kazang kullamim Bkt

73,2489 == 68,3360 cldugundan bu kina igin he saplanan yilhk stma enerjisi ihtiyacinin elmasi gere ken en bdylk
degerdefiizerinde aldugu gdrilmektedir. O halde bu preje bu standardda verilen hesap metoduna gore uygun

de fildir!
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EK 11. FEF nin Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyaci

Cizelge 10: Yillik Isitma Enerjisi 'Ihtiyam

I MITIE
i
L HEND G,

Is1 Kayhs Is1 Kazanglan
Aylar Gragiil 151 Sicaklik Isi iglsi Giines Toplam KKO Kazang Isitma
Kayln Farki Kayplan | Kazanci Enerjsi Kullanim Enerjsi
Ihtiyaci Faktdrii Ihtiyac
Cicak 254 451.526.3 32877 111842 0.25 058 B88.787.7568.4
Subat 247 4390827 41826 120.591 0.27 R B31.781.949.7
hdart 57 350.1985 51821 130 588 0,37 053 | 592531.887.2
Nisan 121 2150572 59201 137 968 0,64 078 | 27502.723.5
Mans T2 1278817 T00EE 148 851 1.18 058 107.877.898.8
Haziran 1777882 2 47.998.90 | 7o 784,50 74101 152868 3,18 027 0,00
Temmuz Fie Yitk==k 0,00 71999 180 764 0,00 000 000
Ajustos Fiz iik=ek 0,00 885804 145289 0,00 000 000
Exyidl 35 5221820 54407 133.172 214 037 | 33.552299 52
Ekim 57 172.4332 42833 121.358 0,70 078 | 207.802.7355
Kas1m i} 300.4250 31392 110157 0,37 053 |513161.5880
Aralk 2R 405,307 1 28817 107382 0,28 098 Tr.7e2. 5939
Gyl kj = 4226 786.426,880

Qaoy =[H(B-8)-1(hay +dex] .t @) (kJ=0278210%kWh)

Toplames kaybe Qyl =0.2TBc10-" = 4. 226 TEE 426 880 (k) = 1175046 52T Kwh

Keonutlaricin ic 1z kazanc

Glnes enerisi kazanc

Kazang kayip oran

Awpplam= 1054053 nif

by £ 5.

'jh:.r = T Nay KQ:..-}'H:..- A
KKO =y = Bz + ooy )/ H{Bzy - Gasy)

A (W)

W briit = 43228 nf
An=0,32"Vorot= 15752280

Kazanc kullamim Bktord Moy = 1 -gli-liEsoer
il birim bagina diigen yilk srma enerjsiihfysa:

Q= T4, 552KV

Atop / Vhriit oranna ve derece giin bilgesine gire dmasi gerelen en binyk 151 banybe bubnwr.

o [ TEE) =EE413

74, 5%H == 68,4190 oldugundan bu kina igin hesaplanan yilhk 1stma enerjisi ihtiyacinin olmasi gereken en biyik
degerde flize rinde oldugu gdérilme ktedir. O halde bu preje bu standardda verilen hesap meteduna gdre uygun

de fildir!
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EK 12. [iBF’nin Yillik Isitma Enerjisi Thtiyact

Cizelge 10: Yilik Isitma Enerjisi 'Ihtiyam

1 MIKFIE
PERD,

T

Is1 Kayk Is1 Kazanglan
Aylar Gzgiil 1s1 Sicaklik Isi igls Giines Toplam KHO Kazang Isitma
Kayl Farki Kayplan | Kazanci Enerjsi Kullanim Enerjisi
Ihtiyaci Faktdirii Ihtiyac
Croak 254 37™.3412 17811 83.100 0,25 028 T38.9E87.701.7
Subat 24,7 3659698 22878 88.085 027 0aa 690,402 504 2
hdart 87 281 . BRET 28523 103712 0,38 024 503.878.216.3
Misan 121 178.280,8 32708 1072887 0,80 081 238.163.6380
Mays T2 108.679.4 38840 114029 1.07 01 96219.524,16
Haziran 14,816 58 27 4000478 | 7518880 41079 118288 29, 029 0,00
Temmuz Fie “iiksek 0.00 39911 115.100 0,00 000 0,00
Agustos Fiz " iikzek 000 36796 111885 0,00 000 0,00
Exdl 3.5 51.858,05 2o9R2 105171 203 022 | 2810080512
Ekim 57 143.720,8 23383 o8 .8552 0,89 077 175,830 497 2
Kas 1m i3 250.400,.2 17133 82 3232 0,37 083 428,488 857 2
Aralk 25 3ar.e1en 15576 80.785 027 bos 845.067.048 2
Gyl [ kjj = 3552229883 520
Qaoy =[H (B-8)-1 (e +dos .t @) (kJ=0278210%kWh)
Toplams: kaybe Qyel = 0.2TEcI0-=* 3 552,225 883 520 (k) = 357513 308 KWh
Konutlaricin ig1z1kazanct  ds = 5.8 (W)

Glnes enerisi kazanci

Kazang kayip orani

Applam= 878055 nf

'jh:.r = T Nay XQ-:.-XL:.- A
KKOz = (e + ey )/ H{B2y - Gasy)

W brift = 48553 nf
An=0,32"Vorot= 15037780

My = 1- gt
il birim bagina diigen yillk srma enerjisi ihfysa:

Q= 65 685KMnd

Atop / Vbriit oramna ve derece giin bilgesine gire dmasi gereben en ik 151 kanybe bk

Kazanc kullamim Bktori

Q7 { TSE} =67.3200

L3 ¥ v

63,6693 < 67,3000 cldugundan bu bina igin he s aplanan yilhk 1stma enerjisi ihtiyacinin olmas i ge reken en bk
de gerin altnda oldugu gérilmektedir. & halde bu proje bu standardda verilen hesap metoduna gére uygundur!
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EK 13. R3’niin Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci

Cizelge 10: Yilhik Isitma Enerjisi 'Ihtiyam

SONERD,

| MFiE

a

Qay = [H (6 - &) -1 (fay + sy ] .t ()

Toplamis: kaybn Qyel= 0.278c10-=* 1.045.588 557 440 () = 231507620 KWh

Konutlariginigcisikazanct ey = 5.8 (V)

Glnes enefjisi kazanci
Kazanc kayip orani
Applam= 3558 83 nf
Whiriit = 10888 nd
An=0,32"Vbrut=3477,120

Kazang kullamm &ktord 1, = 1 -gliExo]
il birimn bagina digen wilk sima enerjisi iliyaoa:

Q= 25 E2ERVh M2

'jh:.r = T Nay X Qay xhay XA
KKOzy = (Bay + fso )/ H{zy - Goay)

[k J=0278x10°kWh)

Ap S Vbrit oranns ve derece giin bilgesine gire omas: gereken en bilyik =0 kayb bulnur.

o[ TEE) = 24552

Is1 Kayh Is1 Kazanglan
Aylar Orzgiil 151 Sizakdik Isi iglsi Giines Toplam KO Kazang Isitma
Kayk Farki Kayplan | Kazanc Enerjsi Kullanim Ener jsi
Ihtiyac Faktdrii Iht irac
Ok 244 109.859.2 6525 235911 0,22 055 | 223.387.8889
Subat 23T 106. 7075 8308 25094 024 098 211.319.150.4
hiart ie8T 84.185,42 10208 7884 0,33 095 150.040.8230
Mis an 1.1 4997695 11788 29172 0,58 0Bz 87.538944,.684
=z g2 27.915,08 13963 31.349 1,12 055 | 2441442880
Haziran 4502 470 1.7 TE5413 | 17,285,680 14784 22,150 420 021 0,00
Temmuz Fiz Yiik=sk 0.00 14345 3.731 0.00 000 000
Agus tos Fiz iikssk 0.00 13244 30.530 0,00 000 000
Eiil 25 11.288,07 10825 28211 281 033 ooa
Ekim BT 39171.,13 B4v2 25.858 0,66 078 48 3532 858 88
Kas1m 153 71.588 82 6233 2819 0,33 095 127398 277 4
Aralik 218 98.182,95 5878 23.084 0.23 059 196,238 377 2
il (kj = 1.048.588.597 440

26,8275 == 24,9320 oldugundan bu bina igin hesaplanan yilhk stma enerjisi ihtiyacnn elmasi gereken en bk
de gerdeliize rinde oldugu gdrilmekte dir. & halde bu proje bu standardda verilen hesap meteduna gére uygun

de fildir!
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