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OZET

Diinyadaki enerji kaynaklari, her giin artan enerji talebi nedeniyle hizla
tikenmektedir. Yapilan arastirmalara gore diinyadaki enerji tiikketiminin su anki
seyri ile devam etmesi halinde 2020 yilinda sahip oldugumuz fosil yakat
kaynaklarmin yarisinin tiikkenmis olacagr Ongoriilmektedir. Bu nedenle, giinliik
yasantimizin her safhasinda enerjinin daha verimli kullanimimi saglayan onlemler
almmalidir.

Istatistiki verilere gore iilkemizde kullamlan enerjinin % 30-35’i konutlarda
tilketilmektedir. Konutlarda tiiketilen enerjinin yaklasik % 85’1 1sitma amagh
kullanilmaktadir. Aym iklim kosullarina sahip gelismis iilkelerdeki tiiketim
miktarlar ile karsilagtirlldiginda, iilkemizdeki konutlarda ¢ok yiiksek diizeyde enerji
tiiketimi gerceklestirilmektedir. Ulkemizdeki konutlarda 1sinma icin harcanan
ortalama enerji miktar1 yilda 200 Kwh/ m* den fazladir. Aym1 miktar Almanya’da
yilda 60 Kwh/ m® civarindadir. Enerji tiiketimini kontrol etmek icin en kolay
miidahale edilebilecek sektor konut sektoriidiir. Ozellikle izolasyon yaparak
konutlarda 6nemli oranlarda daha az yakat tiikketimi saglamak miimkiin olmaktadir.

Konutlardaki 1sitma amacl enerji ihtiyacim % 60 azaltmay1 hedefleyen TS
825 standardi zorunlu standart olarak tiim binalarda uygulanmaya baslanmustir.

Bir sistem i¢in, Termodinamigin 1. Yasasmna gore gerceklestirilen
hesaplamalar ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle I. Kanun analizi ile birlikte II. Kanun analizinin de yapilmasi daha dogru
sonuclar vermektedir. Ekserji, bir sistemin niteligini belirlemek icin bir aractir ve
degisik sistemlerin is potansiyellerini karsilagtirmak i¢in de kullanilabilmektedir.

Calismada yer alan uygulamada Ankara’da bulunan bir bina i¢in ekonomik
yalitm kalmligimin ekserji ekonomik yontem yardimi ile belirlenmesine

calisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Ekserji Analizi, Ekserji Ekonomik Optimizasyon,

Ekonomik Yalitim Kalinlig
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SUMMARY

Because of the increasing demand of energy; Energy sources of the world
are exhausted in a rapid way. According to the investigations; if the energy
exhausted continuously as exhausted now, it is clear that in the year 2020 we would
have half of the fossil fuel sources we have now. Because of this reason, precautions
for the efficient use of the energy, had to be taken in every part of our daily life.

According to the statistical data 30-35% of the energy used in our country is
for buildings. Approximately 85% of the energy used in buildings is for heating.
When compared to the quantity of exhaustion in developed countries having similar
climate conditions, there is a huge energy exhaustion in our country. For our
country; in buildings mean exhausted energy quantity is more than 200 Kwh/ m’ per
year. For Germany; the same quantity is about 60 Kwh/ m* per year. Control of the
exhausted energy is easiest in building sector. Especially by isolation, less fuel
exhaustion is possible.

Purpose of Standard TS-825 is decreasing the demand of energy for heating
as 60 %. Standard TS-825 is started to be applied as obligatory in all buildings.

The results from the calculations according to the I. Law of Thermodynamics
is unsatisfactory for the system. For this reason; analysis of 1. and II. Law of
Thermodynamics together, give us more accurate results. Exergy, is a tool for
determining the quality of a system and can be used for comparing the work
potential of different systems.

In this study, application is taken for a building in Ankara as the
determination of thickness of economical insulation by the help of exergoeconomic

method.

Keywords: Exergy, Exergy Analysis, Exergoeconomic Optimization, Economic
Insulation Thickness
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ONSOZ

Oncelikle, kendisini tamima sansina sahip oldugum giinden bu yana mesleki
alanda kazandirdig: sayisiz bilginin yaninda daima kisiligi, davranislar ve yasam bi¢imi
ile bizlere ornek olan, calismamin her agsamasinda destegini esirgemeyen, bilgi, deneyim
ve yorumlar1 ile beni yonlendiren, engin hosgorii sahibi degerli bilim adami hocam
Prof.Dr.-Ing. Saymm Ahmet CAN’a,

Calismam sirasinda karsilastigim  zorluklart asmamda ¢ok emegi gegen,
tiniversitedeki is yiikiine ragmen zaman ayirma inceligini gostererek konu hakkinda
farkli bakis acilar kazanmam saglayan hocam Yrd.Dog¢.Dr. Sayin Dogan ERYENER e,

Tez c¢alismamin bilgi toplama, derleme ve degerlendirme kisimlarinda
desteklerini esirgemeyen aile dostumuz mimar Sayin Resat UMUTLU’ya, degerli
meslektaglarim Sayin Baybora ECEMIS ve Sayin Ebru BAZER e ve calisma arkadasim
endiistri mithendisi Sayin Ahmet YETISIR e, siikran ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica, Ogrenim hayatimm her safhasinda maddi ve oOzellikle de manevi
desteklerini hi¢bir zaman tizerimden eksik etmeyen, tahammiil sinirlarini astigim en zor
giinlerde dahi yamimda olarak yasadigim sikintilar1 gidermeye calisan, benim i¢in her
tirlii fedakarligi yaparak bugiinlere gelmemi saglayan, hayattaki basarilarimin en
onemli destek¢isi olan aileme de sonsuz sevgi ve siikranlarimi sunmayi bir borg
biliyorum.

Murat OYMAK
Makine Miihendisi
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BOLUM 1

GIRIS

1.1.Giiniimiizde Enerjinin Onemi

Diinyadaki enerji kaynaklari, her giin biraz daha artmakta olan enerji talebi ile
birlikte hizla tilkenme egilimi sergilemektedirler. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri enerji
doniigiim araglarin yeniden degerlendirmeye yoneltmekte ve varolan sinmirli enerji
kaynaklarindan daha da fazla yararlanabilmek icin yeni yontemler gelistirmeye
itmektedir.

Yapilan arastirmalara gore diinyadaki enerji tilketiminin su anki seyri ile devam
etmesi halinde 2020 yilinda sahip oldugumuz fosil yakit kaynaklarinin yarisinin
titkenmis olacagi ongoriilmektedir.

Fosil yakit denildiginde ilk akla gelen ve enerji kalemi olarak agirlikli bir sekilde
kullanilmakta olan petrole iligkin sayisal degerler Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 de
verilmistir. Tablolardan da goriildiigii iizere iiretim/tiiketim miktarlar giin gectikce

onemli bir artis sergilemektedir.

Petrol Uretimi

Milyon Ton 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Kuzey Amerika Toplami 489,6 627,7 591,5 670,7 730,2 655,6 646,0 650,8 642,5
Giiney & Orta Amerika 225,2 250,2 189,7 192,4 188,8 228,4 292,8 345,3 350,6
Avrupa & Avrasya 281,9 395,0 543,1 746,6 807,2 788,3 669,4 724,7 845,0
Ortadogu Toplami 418,2 691,7 979,9 934,2 516,9 851,9 9789 11386  1208,1
Afrika Toplami 106,5 292,3 242,5 300,6 260,9 320,9 339,3 373,0 467,1
Asya Pasifik Toplami 44,9 98,3 187,8 243,6 288,1 325,6 354,5 381,5 381,7

Cizelge 1.1. 1965-2005 yillar: arasidaki ham petrol iiretimi




Petrol Tiiketimi

Milyon Ton 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Kuzey Amerika Toplami 617,0 785,8 879,0 932,9 849,1 929,4 960,8 10714 11326
Giiney & Orta Amerika 83,4 106,3 132,8 160,1 147,8 166,9 1936 2182 2233
TURKIYE 5,0 7.7 13,4 14,8 16,8 22,1 28,4 31,1 30,0
Avrupa & Avrasya 591,9 930,1 10956 11974 10791 11289 93,9 9279 9633
Ortadogu Toplami 47,6 57,9 71,4 101,7 144,5 168,6 2035 2269 2713
Afrika Toplami 26,1 35,2 45,9 66,4 82,0 93,8 1037 1162  129,3
Asya Pasifik Toplami 163,4 338,4 452,6 513,7 498,8 657,1 8540 9767 11169
DUNYA TOPLAMI 1529,5 22538 26774 2801,2 31445 32524

Cizelge 1.2. 1965-2005 yillar1 arasindaki ham petrol tiiketimi

Enerji tiikketimi ile ilgili diger bir problem ise, kaynaklarin azalmasinin
getirdigi fiyat artisidir. Cizelge 1.3, Cizelge 1.4 ve Cizelge 1.5’te de goriilecegi
tizere yillarla beraber enerji kaynaklarinin birim fiyatlar1 artmakta olup, bu artis s6z
konusu yakit kalemlerinin kullanildig1 sistemlerde yatirim/isletme maliyetini de

arttirici bir rol iistlenmektedir.

Varil kargiigi US $

Yil $ $ 2005
1865 6,59 84,45
1870 3,86 59,84
1875 1,35 24,11
1880 0,95 19,29
1885 0,88 19,19
1890 0,87 18,97
1895 1,36 32,02
1900 1,19 28,01
1905 0,62 13,52
1910 0,61 12,83
1915 0,64 12,40
1920 3,07 30,15
1925 1,68 18,86
1930 1,19 14,01
1935 0,97 13,89
1940 1,02 14,28
1945 1,05 11,46
1950 1,71 13,94
1955 1,93 14,15
1960 1,90 12,59
1965 1,80 11,20
1970 1,80 9,09
1975 11,53 42,04
1980 36,83 87,65
1985 27,56 50,11
1990 23,73 35,62
1995 17,02 22,03
2000 28,50 32,88
2005 54,52 54,52

Cizelge 1.3. 1865-2005 yillar1 arasindaki ham petrol fiyatlar:



LNG Dogal Gaz
BTU karsihg US $ Japonya Avrupa
1985 5,23 3,83
1990 3,64 2,82
1995 3,46 2,37
2000 4,72 3,25
2005 6,05 6,28

Cizelge 1.4. 1985-2005 yillar1 arasindaki gaz fiyatlari

Ton karsihgi US $ Kuzeybati Avrupa Kémuiri US Kémudiri ithal Japon Buhar Kémiirii
1990 43,48 31,59 50,81
1995 44,50 26,98 47,58
2000 35,99 29,91 34,58
2005 61,07 70,82 62,91

Cizelge 1.5. 1990-2005 yillar1 arasindaki komiir fiyatlar

Sayisal verilerden de goriilecegi iizere, sahip oldugumuz enerji kaynaklar

artik savurganliga izin vermemektedirler. Bu nedenle, giinlilk yasantimizin her

safhasinda enerjinin daha verimli kullanimim saglayan 6nlemler alinmali, bu yolla

enerji tiikketimi asgari diizeye indirilerek enerji tasarrufu saglanmalidir.
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Sekil 1.1. Gelecekteki enerji ihtiyac1 tahmini

1.2. Isil Sistem Kavram

Isil sistemler, cevreleri ile is ve/veya 1s1l etkilesim halinde bulunan yapilar
olarak tamimlanirlar. Genel anlamda 1s1l etkilegim terimi ile, 1s1 transferi ve/veya
tepkimeye giren karigimlar dahil olmak iizere sicak veya soguk madde akislan ifade
edilmektedir.

Etrafimizda, endiistriyel sahalar agirlikli olmak iizere pek cok alanda degisik
1s1l sistem uygulamalar ile karsilagmak miimkiindiir. Isil sistemlere, endiistriyel
alandaki elektrik iiretiminde, kimyasal proseslerde ve neredeyse iiretim yapilan her
tesiste rastlanabilir. Aym1 zamanda evlerde kullanmakta oldugumuz buzdolaplari,
derin dondurucular, firinlar, 1s1 pompalari, 1sitma-sogutma tesisatlar1 vb. aygitlar da
1s1l sistemlere birer 6rnek teskil etmektedirler.

Isil sistemler, kompresorler, pompalar, tiirbinler, 1s1 degistirgecleri, kimyasal
reaktorler ve sistemi olusturan diger benzeri devre elemanlarindan meydana
gelmektedirler. S6zkonusu elemanlar, genellikle sistemde dolasan sivi ya da gaz

formundaki maddelerin ge¢isine yardimci olan borular ile birbirlerine baglidirlar.



Onceki paragraflarda yer alan 1s1l sistem kavramini genislettigimizde,
kullanmakta oldugumuz ev, okul, hastane vb. mahalleri de icerdikleri 1sitma ya da
sogutma amagli donamimlar ile birlikte birer 1s1l sistem olarak degerlendirmek

miimkiindiir.
1.3. Is1l Sistemlerin Termodinamik Yasalar Yardimui ile Degerlendirilmesi

Termodinamigin I. Yasasi, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ya da var
olan bir enerjinin yok edilemeyecegini tarif etmektedir. Birinci yasa aynm zamanda
enerjinin bir bi¢imden digerine doniisiimii sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle
ifade etmektedir.

Cevresi ile 151 aligverisinde bulunan kapali bir sistem i¢in Termodinamigin 1.

Yasast;
00 - oW = dE (1.1)

olarak ifade edilmektedir.
1 durumundan 2 durumuna gelen kapali bir sistem icin Termodinamigin I.

Yasasini uyguladigimizda;

2 2

jaQ - jaW =E:-Ei (1.2)
1 1

Qi2- Wiz = (U2 - Ui) + (Ex2 - Ex1) + (Er2 - Ep1) (1.3)

ifadesi elde edilir.
Termodinamigin I. Yasas1 enerjinin “niceligi” ile ilgilidir. Sayisal deger
olarak esit fakat bicim ve kaynak bakimindan farkli enerjiler arasinda ayrim

gozetmemekte, yalnizca hal degisimleri sirasinda enerjinin hesabini tutmak i¢in bir



yontem ortaya koymaktadir. Ele alinan bir sistemdeki enerji degisimi, yani sistemler
arasindaki etkilesim sonucu enerjinin bir bicimden digerine doniisiim miktari,
enerji dengesi kurularak belirlenmektedir. Bununla birlikte enerji dengesi, sisteme
ait i¢c kayiplar hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir; Ornegin bir
termodinamik siirecin gergeklestirildigi sistemde, is yapabilme kapasitesindeki
degisimi belirlemek miimkiin olamamaktadir.

Termodinamigin II. Yasasi ise enerjinin niceligi yaninda “niteligini” de 6n
plana cikartmaktadir. Ikinci Yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu
niteligin nasil azaldigim hesaplamak i¢in somut yontemler ortaya koymaktadir.

Enerji sistemlerinin niteligini Termodinamigin II. Yasasi’na dayanarak
degerlendirmeye yarayan yontemler; analizde secilen parametreye bagli olarak
Entropi hesabina dayanan yontemler ve Ekserji hesabina dayanan yontemler olmak
tizere iki ana baslik altinda toplanabilirler.

Entropiyi temel alan yontemler; bir 1s1l sistemdeki tersinmezliklerin
belirlenmesi amaciyla kullanilirlar.

Ekserjiyi temel alan yontemler ise degisik enerji tiirlerinin is yapabilme
bakimindan kalite farkliliklarini, enerji doniistimlerinin gercek verimliligini, bir 1s1l
sistemde verimsizlige neden olan bilesenleri ve siiregleri belirlemek amaciyla

kullanilirlar.

1.4. Tersinmezlik Kavramm

Gergek higbir hal degisimi tersinir degildir ve tersinmezliklerin varligi da
mithendislik sistemlerinin c¢alisma verimlerini azaltmaktadir. Bir sistemdeki
tersinmezliklerin Ol¢iisti olarak Entropi tiretimi baz alinabilir. Sistemin gecirdigi her
hal degisimi sistemin toplam entropisinin biraz daha artmasina neden olmaktadir.

Bir termodinamik sistemdeki tersinmezlikler;

a) Sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferi,

b) Gazlarin ve sivilarin sonlu basing farki ile genislemesi,

¢) Kimyasal reaksiyonlar,



¢) Farkli kimyasal potansiyellere sahip maddelerin karigsmasi,

d) Siirtiinme,

e) Direng igerisindeki elektrik akima,

f) Elastik olmayan deformasyon nedenleri ile meydana gelebilmektedirler.

Yukarida kisaca tanimladigimiz kavramlart Termodinamigin II. Yasasina
gore ifade edersek; tiim dogal enerji doniisiim siirecleri tersinmezdir ve gercek enerji

doniisiim siireclerinde toplam entropi siirekli artmaktadir diyebiliriz.

1.5. Ekserji Analizi Yontemi

Ekserji analizi; enerji sistemlerinin analizi ve tasarim igin, termodinamigin
birinci ve ikinci yasalarinin birlikte kullanildig bir yontemdir. Szargut vd.ne (1998)
gore ekserji analizi yoOnteminin temel amaci; 1s11 ve kimyasal proseslerin
termodinamik kusurlarinin sebeplerini miktar olarak degerlendirmek ve ortaya
cikartmaktir.

Ekserji analizi proseslerin gelistirilmesi icin ihtimalleri gosterir, fakat
ihtimallerin uygulanabilirligi tizerine karar verememektedir.

Ekserji analizi yonteminin sistemlerin degerlendirilmesi yoniinden sagladigi
faydalar asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir;

a) Sistemin yapilabilirliginin tasarim asamasinda degerlendirilmesini saglar,

b) Esit verime sahip farkli sistemlerin karsilagtirilmasini saglar,

c) Sistemdeki kayiplarin gergek biiyiikliiklerini belirler,

¢) Sistemlerdeki verimsizlikleri azaltmak i¢in olasiliklar1 gosterir,

d) Isletme parametrelerinin secimi ve isletme ekonomisi konusunda yardimci
olur,

e) Sistemdeki kayiplar1 belirlemek ag¢isindan Termodinamigin I. Yasasi’nin,

yetersiz oldugu hallerde degerlendirme olanagi saglar.



1.6. Ekserji Analizinin Ekonomik Degerlendirme Araci Olarak Kullamilmasi

Bir sistemin tasarimina iliskin termodinamik degerlendirmeyi Ekserji
Analizi ile gerceklestirmek miimkiindiir. Ekserji Analizi, sistemdeki kayip ve
savurganliklarin gercek biiyiikliiklerini belirleyerek enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasina olanak saglayan bir yontem olarak karmagik termodinamik sistemlerin
degerlendirilmesi i¢in giiglii bir aractir.

Tasarlanan bir sistemin termodinamik yonden uygun olmasi her zaman
ekonomik yonden de uygun olacagi anlamim tasimamaktadir. Tasarimi yapilan
bir sistemde, tersinmezlikleri azaltmak i¢in degistirilen boyutlar, sistemin
yatirim maliyetini arttiracaktir. Ornek olarak bir yap1 elemanindan gerceklesen 1s1
kaybini azaltmak amaciyla kullanilan yaliim malzemesinin kalinligimi ele alirsak;
1s1 kaybin1 azaltmak icin yalitim malzemesinin kalinligini arttirmak miimkiindiir.
Fakat yalitim kalinlig1 arttikca 1s1 iletimindeki azalma belli bir degerden sonra ¢ok
kiiciik kalacaktir. Bununla beraber yalittim kalinligin1 arttirmanin da ilave bir
maliyeti olmakta ve sistemin yatirim maliyetini arttirmaktadir. Dolayisi ile fayda-
maliyet iliskisi degerlendirilerek gerceklestirilecek bir sistem tasariminda yalitim
kalinlig1 icin optimum bir deger s6z konusu olacaktir.

Termoekonomi, bir sistem tasarimcisi yada isletmeninin, geleneksel enerji
analiz yontemleri ve ekonomik degerlendirme vasitasi ile aldig: bilgiyi desteklemek
icin kullanilan, Ekserji Analizi ile Ekonomik Analiz kavramlarini birlestiren bir
disiplindir. Termoekonomiyi ekserji yardimli maliyet azaltimi olarak da diistinmek
miimkiindiir.

Termoekonomik optimizasyonda amag, verilen bir sistem i¢in sermaye
maliyeti giderleri ile ekserji giderleri arasinda sistem {irliniiniin maliyetini minimum
yapan bir bag kurmaktir. Termoekonominin termodinamik faktorleri ekserji kavram
icerisinde yer aldigindan beri, ekserji analizi ve ekonominin birlesimini tanimlamak
icin “Eksergoekonomi’ ya da “Ekserji Ekonomik Yontem” ifadeleri de
kullanilmaktadir. Ekserji esashi ekonomik calismalar, 6zellikle secilen parametreye
bagl olarak “Termoekonomi”, “Ikinci Yasa Maliyeti”, “Ekserji Maliyeti” ve

“Eksergoekonomi” adlar altinda farklr sekillerde de tanimlanmaktadirlar.



1.7. Isil Sistem Tasarimlarinda izolasyonun Onemi

Giiniimiizde stirekli olarak artmakta olan enerji ihtiyaci, halen kullanmakta
oldugumuz fosil yakit rezervlerinin hizla azalmasi, fosil yakit kullanimi ile
sonucunda ortaya c¢ikan sera gazlarinin ekolojik denge iizerindeki olumsuz etkileri
gibi nedenler 1s1l sistemlerden daha fazla verim elde edilebilmesi i¢in daha dikkatli
tasarlanmalarin1 zorunlu kilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da sdzkonusu
sistemlerin tasarimlarinda izolasyonun énemi de artmaktadir.

Izolasyonun 1s1l sistem tasarmlarinda kullamilmasi basta enerji tasarrufu
olmak iizere, ekolojik dengenin korunmasi, hava kirliliginin azaltilmasi, yangin
giivenligi, giiriiltii ve titresimin zararl etkilerinin asgariye indirilmesi i¢in gereklidir.

Fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle olusan ve giiniimiiziin en Onemli
sorunlarindan biri olarak kabul edilen sera gazlarinin % 55’ini CO, gazlan
olusturmaktadir. S6zkonusu CO, emisyonunun % 29’u gii¢ santralleri tarafindan,
% 26’s1 konutlar tarafindan ve % 23’ii ise endiistriyel tesisler tarafindan
tiretilmektedir.

Tiirkiye’de enerjinin yaklagik % 92’si sanayi, ulasim ve konut sektoriinde
titketilmektedir. 1999 yil1 itibariyle mevcut enerjinin % 35,2’si sanayi sektoriinde, %
22.4°1 ulasim sektoriinde ve % 34,1°1 ise konut-hizmet sektoriinde kullanilmaktadir.
Enerji girdisinin % 43,7’si sanayi sektoriinde, % 88,9’u ulagim sektoriinde, %
43,4’1 ise konut ve isyerlerini kapsayan sektorde kayiplara gitmektedir.

2001 yili Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gore Tiirkiye tiikettigi toplam
enerjinin % 65’ini ithal etmekte ve toplam enerji tiiketiminin % 30’u binalarda
kullanilmaktadir.

Istatistiki verilerin de gosterdigi iizere kullanmakta oldugumuz enerjinin %
30-35’1 konutlarda tiiketilmekte ve konutlarda tiiketilen enerjinin de yaklasik % 85’1
1sitma amacgl kullanilmaktadir. Konutlarda 1sinma icin harcanan ortalama enerji
titketim miktar1 yilda 200 Kwh/ m’ den fazla olmaktadir.

Aym iklim kosullarina sahip gelismis iilkelerdeki tiikketim miktarlan ile
karsilastirildiginda, iilkemizdeki konutlarda ¢ok yiiksek diizeyde enerji tiiketimi

gerceklestirildigi goriilmektedir.
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Istatistiki verileri dikkate aldigimizda, bir 1s1l sistem olarak diisiiniilebilecek
ve ayni zamanda enerji tilketimini kontrol edebilmek amaci ile en kolay miidahale
imkan1 sunan sektoriin konut sektorii oldugu goriilmektedir.

Ozellikle izolasyon yapmak suretiyle konutlarda 6nemli oranlarda daha az
yakit tikketimi saglamak ve bu yolla enerji tasarrufu elde etmek miimkiin
olabilmektedir. D1s duvarlarda ve ¢atida izolasyon yapmak suretiyle % 77 ye varan
oranlarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

2001 yili verilerine baktigimizda konutlarda 20 milyon ton esdegeri petrol
(TEP) kullanilmistir. Bunun fuel-oil karsiligt 3 Milyar ABD Dolari, Dogalgaz
karsilig1 ise 4 Milyar ABD Dolar1 olmaktadir. Eger binalarimiz 1s1 yalitmh olarak
inga edilmis olsalardi, ortalama %50 tasarruf varsayimi ile yilda 1.5 ila 2 Milyar

ABD Dolari enerji tasarrufu saglamak miimkiin olabilecekti.

1.8. Kullanilabilir Enerji, Ekserji, Termoekonomi ve Ekonomik Yalitim

Kalinhginin Belirlenmesi Uzerine Literatiir incelemesi

Maxwell (1871), ilk olarak “kullanilabilir enerji” kavramim kullanmistir.

Gibbs (1873), “miimkiin olan en fazla is (donen mil isi)” adi altinda
kullanilabilir enerji i¢in analitik bir hesap yontemi vermistir.

Gouy (1889), tarafindan akis olmayan sistemlerde kullanilabilirlik ile ilgili
calismalar yayinlanmistir.

Stodola (1898), akis olmayan bir proseste “miimkiin olan en fazla briit is” ile
ilgili bir ifade tamimlayarak kayip briit ig potansiyeli ile entropi arasinda bir iliski
oldugunu gostermistir.

J. H. Keenan (1932), Gibbs’in vermis oldugu sonuglar1 daha basit ve daha
kullanish kavramlar ile ifade etmis ve miimkiin olan en yiiksek net is (donen mil isi)
icin “kullanmilabilirlik” terimini kullanmigtir. Maliyet hesabi igin ekserji kullanim
fikri de yine J. H. Keenan tarafindan ortaya konulmustur.

Exergy kavrami Alman bilim adami Z. Rant (1953) tarafindan “exergie”

olarak ifade edilmis ve “teknik ¢alisma kapasitesi’nin adlandirilmasi amaci ile
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kullanilmasi Onerilmistir. Daha sonra ekserji, H.D.Baehr tarafindan “enerjinin
diger tiim formlarina cevrilebilen pargasina verilen ad” seklinde tanimlanmaistir.

London (1982), Nelson (1988), Sekulic (1988), Chen (1988), Paoletti (1989),
Poulilahos (1989), Alefeld (1989) ve Bejan (1987, 1988) gibi arastirmacilar,
entropiyi baz alan ¢alismalar yapmislardir.

Hesselmann (1986), Knoche ve Hesselmann (1986) ve Avgoisti vd. (1989)
gibi arastirmacilar, yatirnrm maliyeti-ekserji kaybi, ekserji kaybi-iiriin kaybi
iliskilerini baz alan ¢alismalar yapmislardir.

Bejan (1987, 1988) tarafindan 1s1 degistirgeclerinin tasarimina yonelik
entropiyi baz alan caligmalar yapilmis ve miihendislik uygulamalar agisindan ¢ok
kullanigh yontemler gelistirilmistir.

El-Sayed ve Gaggioli (1989), Ranasinghe vd. (1989), Valero vd. (1989),
Kotas (1985,1989), De Luciave Manfrida (1989), Carrington ve Sun (1989) gibi
arastirmacilar ise 6zellikle verimin diisiik olusu ve nedenleri iizerinde durmuslar ve
bu nedenleri ortadan kaldirmak icin gerekli tasarim ve/veya isletme sartlarinin
degistirilmesine yonelik ¢calismalar yapmislardir.

Kullanilabilir enerji analizi yada diger adiyla ekserji analizi ile ilgili onemli
calismalar 1990’11 yillarda Tsatsaronis ve Moran tarafindan yapilmistir. Moran
ekserji analizinin termodinamik sistem analizinde kullamilan temel ifadelerini
belirlemis, Tsatsaronis ise Ozellikle ekserji analizi metoduna dayanan
Termoekonomik optimizasyon (exergoeconomic optimization) konusunda bir¢ok
onemli ¢calisma yapmistir.

Kuremenos ve Tsatsaronis (1991), 1s1l ve enerji sistemlerinin analizinde
ekserji analizi yontemini kullanmislardir.

Boehm (1992), ekserji analizi yonteminin termodinamik sistem tasariminda
uygulanabilirligini gostermistir. Valero ve Tsatsaronis (1992), ekserji analizini
kullanarak enerji sistemlerinde verimlilik ve maliyet optimizasyonu ve simiilasyonu
konularinda bir calisma yapmuslardir.

Gool (1992), sanayi proseslerinin analizi i¢in birinci kanun analizi yaninda
ekserji kavraminin da faydalarini ayrintili olarak agiklamistir. Buna gore ekserji

analizi ile genel miihendislik yaklasimi arasindaki temel farkin ikinci kanunun
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kullanimindan dolayr degil, termodinamik fonksiyonlarin degerlerini hesaplamak
icin farkli referans durumlarinin kullanimindan ileri geldigini gostermistir.

Tsatsaronis (1993), bir enerji tesisine, enerji sistemlerinin optimum
tasarimim1 ve performansimi hesaplamak i¢in miihendislik ekonomisinin genel
kavramlar ile ekserjinin bir araya getirilmesinden olusan termoekonomik analizi
uygulamistir.

M. J. Moran ve E. Sciubba (1994), ekserji analizinin temel prensiplerini
aciklayarak fiziksel ve kimyasal ekserji kavramlarimi tamimlamislar ve ifadeleri
formiilize ederek gii¢ sistemlerine nasil uygulanabilecegini gostermislerdir.
Yaptiklar1 calismada petrol, dogalgaz ve koOmiir gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin sistemler tarafindan efektif bir sekilde kullanilmalarinin Snemine
dikkat cekmislerdir. Ayrica bu enerji kaynaklarinin uygulama alanlari iizerinde hem
ekserji prensiplerinin hem de enerji analizinin mevcut literatiirii basariyla kullanarak
atitk ve kayiplarin biiyiikliiklerini, tiplerini ve meydana geldigi yerleri tespit
etmislerdir.

Mohammed (1995), Katar’da bulunan binalar i¢cin yalittm malzemeleri ve
optimum yalitim kalinlig ile ilgili ¢esitli hesaplamalar yapmistir.

M. A. Habib vd., Suudi Arabistan’da bulunan 400 MW’lik Ghazlan Giig
Santrali’'nde Termodinamigin I. ve II. Yasasim1 uyguladiklar1 detayli bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir.

Nakicenovic vd. (1996), cesitli iilkelerin ekserji ve enerji durumlarini
sektorlere gore incelemislerdir. S6zkonusu caligsmalarda konutlara harcanan yararl
ekserjinin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tekin (1996), yaptig1 ¢calismada Erzurum Seker Fabrikasi icin ekserji analizi
gerceklestirmistir.

Ertay (1997), Tirkiye’de konut sektorii i¢in enerji ve ekserji analizi
yapmistir.  Sozkonusu  calismada  konut  sektOriiniin  diger  sektorlerle
karsilastirildiginda en diisiik ekserji verimliligine sahip sektor oldugu goriilmiistiir.

Adamo vd. (1997), Italya’da yaptiklar1 ¢aligmada 300 (iicyiiz) km. boru
dagitim sebekesine sahip bir bolgesel 1sitma sisteminde Termoekonomik analiz
metodunu  kullanarak optimum boru caplarimi  ve yalitm kalinliklarim

hesaplamislardir. Optimum degerlere uyulmast durumunda, boru dagitim
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sebekesinden yilda 55.380 USD tasarruf edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Erduranli (1997), Karabiikk Demir Celik Fabrikasi’'ndaki termik santralin
ekserji analizini yapmistir. Termik santrali olusturan kazan, kondenser, 1siticilar ve
tiirbinin enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Calismada en biiyiik kaybin olustugu
initenin kazan oldugunu tespit etmistir.

Tsatsaronis ve Moran (1997), yaptiklar1 calismada ekserji verimi, kayip
ekserji miktari, ekserji kayip orani, kayip ekserjinin maliyeti gibi Termoekonomik
degiskenleri kullanarak yakit olarak dogal gaz kullanilan bir elektrik gii¢
kojenerasyon sisteminde minimum maliyet analizini gerceklestirmislerdir.

Manninen ve Zhu (1998), bir giic santralini inceledikleri ¢alismalarinda,
sistemin termodinamik analizini Termodinamigin I. ve II. Yasalar1 agisindan
degerlendirmisler ve Termoekonomi yontemini de kullanarak sistemin optimum
sartlarini belirlemislerdir.

fleri ve Giirer (1998), yaptiklari ¢alismada iilkemizin enerji ve ekserji
durumunu incelemisler ve her bir sektor icin enerji ve ekserji kayiplarim
belirlemislerdir. Bu calismada konutlarda harcanan enerjinin ekserji verimlerinin
calismada incelenen diger sektorlere gore daha diisiik oldugu ortaya konulmustur.
Calismada Tiirkiye'nin tiikettigi enerjinin ancak % 35’inin yararl enerji olarak
kullanildig1 tespit edilmistir. Ekserjinin ise % 83,9’u kullanilmazken, % 13,1’inin
faydali ekserji olarak kullanildigi goriilmiistiir.

Hasan, optimum yalitim kalinliginin hesaplanmasi icin bir ¢alisma yapmastir.
S6z konusu calismada farkli yakit ve yalitm malzemeleri i¢in hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Yalitim malzemesi olarak Tasyiinii ve Polistiren kullanilarak
elde edilebilecek enerji tasarrufa miktarinin 21 $/m* ye kadar ciktigr ve geri 6deme
siiresinin 1-1.7 y1l ve 1.3-2.3 y1l oldugu tespit edilmistir.

S. I. Gustafsson (2000), yaptig1 ¢alismada eski binalarda kullanilan enerjiyi
azaltmak amaciyla optimizasyon yapmis ve bunun icin bir simiilasyon programi
gelistirmistir. Bu programi kullanarak 1sitma sistemlerinde “Omiir Maliyet Analizi”
(Life-Cycle-Cost) karsilastirmas1 yapmistir. Kullanimda olan binalarda yaliim
Olciilerinin optimizasyonu ile ilgili olarak yaptig1 bir diger caligmada ise yine (Life-
Cycle-Cost) metodunu kullanmig ve bolgesel 1sitma sistemlerinde isletme

maliyetlerini diistirebilmek amaci ile binalarda yeniden yalitim yapilmasi ve 1s1
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kayiplarint en aza indirecek sekilde binalarin tasarlanmalarinin gerektigini
vurgulamustir.

Song (2000), 1sitma sistemlerini toplam enerji sistemi agisindan inceleyerek
gercek yakit maliyetlerini ekserjiye dayali hesaplamistir.

Aydin (2000), pencerelerde iki cam arasindaki hava tabakasi kalinliginin 1s1
kaybi iizerindeki etkisini inceleyerek Ankara, Kars, Trabzon ve Antalya illeri i¢in
optimum hava kalinliklarimi hesaplamistir. Bu ¢aligmaya gore hava tabakasi
kalinliklar1 Antalya i¢in 18-21 mm., Ankara ve Trabzon i¢in 15-18 mm. ve Kars i¢in
de 12-15 mm. olarak tespit edilmistir. Bulunan bu degerlere uyulmasi halinde
pencereler vasitasi ile gerceklesen 1s1 kayiplarmin Antalya’da % 40, Trabzon’da %
34, Ankara’da % 29 ve Kars’ta da % 21 oraninda azalma kaydedecegi belirlenmistir.

Yantovski (2000), Eksergoekonomi konusunda yapilan calismalar1 incelemis
ve eksergoekonomiyi kullanarak sistemlerin optimizasyon bagintilarimi ¢ikartmistir.
Bu bagimtilar yardimi ile ekserji kaybini minimuma indirebilmek icin bir model
gelistirmis ve yaptig1 caligmayr birkag Ornekleme ile desteklemistir. Gelistirdigi
modeli kanitlayabilmek icin yaptigi 6rneklemede optimum duvar kalinligini tespit
amaci ile bir duvardaki 1s1 transferini ele alarak yalitim kalinhig optimizasyonu
yapmis ve optimum yalittim kalinligin1 0,24 metre<d,p<0,44 metre ve birim alandan
gecen 1s1 transferi miktarini (qop = 49.7 W/m?) olarak hesaplamistir.

Mohsen tarafindan gerceklestirilen ve binanin 1sitma ihtiyacimi belirlemeye
yonelik caligmada, izolasyon malzemesi olarak genlestirilmis polistiren kullanilmig
ve bu sayede % 76,8 ‘e varan enerji tasarrufu elde edilmistir.

Ertesvag (2001), cesitli iilkelerin degisik sektorlerindeki enerji ve ekserji
kayiplarini analiz ederek sozkonusu sektorlerdeki ekserji verimlerini hesaplamigtir.

Comakli ve Yiiksel, Erzurum, Kars ve Erzincan illerini baz alarak optimum
yalittm kalinhigmin hesaplanmasi icin LCC (Life-Cycle Cost) “Omiir Maliyet
Analizi” yontemini de kullanarak bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada
sozkonusu iller i¢in optimum yalitim kalinliklari, elde edilebilecek enerji tasarrufu
miktar1 ve geri O0deme siireleri hesaplanmistir. Elde edilen optimum yalitim
kalinliklar1 Erzurum igin 0.1048 metre, Kars i¢in 0.1073 metre ve Erzincan igin

0.085 metre olmustur.
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Bolattiirk tarafindan Isparta icin yapilan calismada, dis duvarlar igin
optimum yalitm kalinlii incelenmis ve yalitm malzemesi olarak polistiren
kullanildiginda, ¢alismada belirlenen optimum kalinlik degeri icin % 60.2 oraninda
enerji tasarrufu elde edilmistir.

Golcii, Dombayc1 ve Abali, Denizli i¢in optimum yalitim kalinliginin enerji
tasarrufuna etkisi ve sonuglar iizerine bir ¢calisma yapmislardir. Caligmada, yakit
olarak ithal komiir ve fuel-oil kullamldigi durumda; dis duvarlardaki optimum
yalitm kalinligi, elde edilebilecek enerji tasarrufu ve geri Odeme siiresi
incelenmistir. Yalititm malzemesi olarak tagyiinii kullanilmistir. 10 yillik 6miir siiresi
icin; ithal komiir kullanildiginda optimum yalitim kalinligi 0.048 metre, fuel-oil
kullanildiginda optimum yalitim kalinligi 0.082 metre elde edilmis ve yillik tasarruf
miktart ise kOmiir i¢in 12 YTL/m*> ve fuel-oil icin 38.91 YTL/m* olarak
hesaplanmistir. Ithal komiir kullanildiginda geri 6deme siiresi 2.4 yil, fuel-oil icin
ise 1.6 yil olarak hesaplanmistir.

Arslan ve Kose tarafindan Kiitahya’da yapilan ¢alismada duvarda yogusan
buharin olusturdugu film tabakasi da dikkate alinarak yahitim kalinliginin
optimizasyonu yapilmistir. S6zkonusu calismada optimum yalitim kalinliklar1 0.060
metre, 0.065 metre ve 0.075 metre olarak belirlenmis ve i¢ sicakligmm 18 ° C, 20°C
ve 22 ° C oldugu hallerde sirasi ile % 74.9, % 76.3 ve % 78.8 oraninda enerji
tasarrufu saglandig goriilmiistiir.

Aytag ve Aksoy tarafindan enerji tasarrufu amaciyla dis duvarlardaki
optimum yaliim kalinlig1r ve 1sitma iliskisini belirlemek amaci ile Elazig’da bes
farkli yakat tiirii (komiir, dogalgaz, fuel-oil, LPG ve elektrik) ve iki farkli yalitim
malzemesi (genlestirilmis polistiren ve tasyiinii) kullamilarak dis duvarlar icin
optimum yalitm kalinliklar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar distan yalitmli ve
sandvi¢ duvar olmak iizere iki farkli duvar modeli iizerinde gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda en iyi sonug; yakit olarak komiir kullanildiginda ve yalitim
malzemesi olarak da genlestirilmis polistiren kullanildiginda elde edilmistir.
Belirlenen yakit tiirii ve yalitm malzemesi icin distan yalitml bir bina i¢in geri
odeme siiresi 4.6 yil ve yillik tasarruf 16.359 $/m?, sandvig tiir duvarda ise 4.2 yil ve

20.188 $/m* sonuclar elde edilmistir.
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Comakli vd. tarafindan FErzurum’da yapilan calismada, Atatiirk
Universitesine ait kampiis alanindaki 1s1 dagitim sebekesi iizerinde enerji ve ekserji
kayiplar1 incelenmistir. Universiteye ait binalardaki 1sitma ve sicak su ihtiyacinin
bolgesel 1sitma ile saglandigi ve bir sezonda yaklasik olarak 10.000 ton fuel-oil
tiilketilen sisteme ait capt 65 ila 250 mm. arasinda degisen ve 11.988 metre
uzunlugundaki 1sitma hatti incelenmistir. Sozkonusu c¢aligmada 1s1 dagitim
sirasindaki ekserji kayiplarinin degerinin yaklagik olarak ekserjinin % 16 s1 kadar

oldugu goriilmiistiir.

1.9. Tezin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde enerji tasarrufu ile ilgili 6nemli ¢alismalar yapilmaya devam
etmektedir. Enerji tasarrufu sadece enerjiyi sadece asgari diizeyde kullanmak
anlamina gelmeyip, enerjinin tiikketimini de asgari diizeye indirecek cesitli onlemler
almay1 gerektirmektedir. Enerjiyi daha verimli kullanmak da enerji tasarrufu
yontemlerinden birisidir.

Ulkemizde yalitimsizlik nedeni ile ortaya ¢ikan enerji kaybinin mali degeri
yaklagik olarak yilda 2 Milyar ABD Dolari civarindadir.

Konutlardaki 1sitma amaclh enerji ihtiyacim % 60 azaltmay1 hedefleyen TS
825 standardi 14 Haziran 1995 tarih ve 23725 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis
ve Bayimndirlik Bakanligi’nca zorunlu standart olarak 14 Haziran 2000 tarihinden
itibaren tiim binalarda uygulanmaya baslanmistir.

TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardinin amaci; standart hesap
metodunu belirlemek, binalarin toplam 1s1 kayb1 degerini bulmak, 1sitma enerjisini
sinirlamak, enerji tasarrufu saglamak, ideal tasarim secenegini belirlemek, mevcut
binalarin 1sitma/sogutma enerjisi ihtiyacim belirlemek, mevcut binalarda yenileme
projesi Oncesi saglanacak tasarruflar1 belirlemek ve binalarin ilerideki enerji

ihtiyacin1 tahmin etmek olarak 6zetlenebilir.
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Bayindirlik ve iskan Bakanlig tarafindan revizyonu yapilarak tamamlanan
Binalarda Is1 Yonetmeligi de 8 Mayis 2000 tarih ve 24043 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtirliige girmistir.

Yalitimla ilgili Standart olusturarak yasal birtakim tedbirler alinmasina
karsin, standardin tarif ettigi hesaplama yontemleri Termodinamigin I. Yasasina
uygun gerceklestirilmektedir. Halbuki termodinamik sistemlerin analizinde sadece I.
Kanun analizi ile elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi bazi1 hatalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle inceledigimiz bir termodinamik bir sistemde I. Kanun
analizi ile birlikte II. Kanun analizinin de yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.

Yapilan calismada yer alan uygulamada Ankara’da bulunan bir bina igin
ekonomik yalittim kalinliginin ekserji ekonomik yontem yardimu ile belirlenmesine

calisilmstir.



BOLUM 2

EKSERJI ANALIZI

2.1. Ekserji Kavranm

Bir sistemi degerlendirirken sistemin ihtiva ettigi enerji miktarin1 bilmemiz
tek basina bir anlam ifade etmemektedir. Esas bilinmesi gereken sistemin “is
potansiyeli” veya “is yapma olanagi”nin bilinmesidir.

Bir hal degisimi sirasinda yapilan is, ilk hale, son hale ve izlenen yola
baghdir. Termodinamik bir sistemde ilk hal bellidir ve bu sebepten dolay1 degisken
degildir. ilk hal ile son hal arasinda sistem tarafindan yapilan en cok is, hal
degisiminin tersinir olmast durumunda gergeklesir. Tersinir is ise belirli iki hal
arasindaki degisim sirasinda sistemden elde edilebilecek maksimum yararh is olarak
tanimlanmaktadir. Bu is ilk ve son haller arasindaki degisim tiimden tersinir olarak
gerceklestigi zaman elde edilir. Tiimden tersinir bir hal degisiminde tersinmezlik
sifirdir. Ciinkii boyle bir proseste tersinmezliklerin Olciisii olan entropi iiretimi
gerceklesmemektedir. Bu nedenden dolay1 sistemden elde edilebilecek en ¢ok isi
belirlerken tersinmezlikler hesaba katilmaz. Son olarak sistemden en cok isi elde
edebilmek icin, hal de@isimi sonunda sistemin Olii hale ulagmasi gerekir. Bir
sistemin Olii halde olmasi ¢evresi ile termodinamik dengede bulunmasi anlamina
gelir.

Olii halde iken sistem gevrenin basing ve sicakhigindadir. Baska bir deyisle
sistem, cevre ile 1s1l ve mekanik denge halindedir. Olii hal durumunda Py= 1 Atm.
(101,325 Kpa) ve To= 25 °C (298,15 °K) kabul edilmektedir. Ayrica sistemin
cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri de sifirdir. Olii halde iken sistem

cevre ile kimyasal reaksiyona girmez ve cevre ile arasinda dengelenemeyen
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manyetik, elektrik veya yiizey gerilme etkileri de yoktur.

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangic
halinden, tersinir bir hal degisimi ile ¢cevrenin bulundugu hale (6li hale) getirilir ise
elde edilebilir. Bu deger sistemin verilen baglangic halinde yararl is potansiyelini
veya is yapma olanagimi gostermektedir ve “kullanilabilirlik” olarak adlandirilir.

Kullanilabilirlik ““availability” terimi Amerika Birlesik Devletlerinde
1940’11 yillarda MIT Miihendislik Fakiiltesinde kullanilmis ve bilim cevreleri
tarafindan da benimsenmistir.

Ekserji, Kotas (1985), Szargut vd. (1988), ve Bejan vd. (1996) tarafindan bir
sistemin belirli baglangic halinden 6l hale ulasincaya kadar elde edilebilecek en
fazla teorik yararl is olarak tamimlanmaktadir.

Ekserji kelimesi yunanca ex (dig) ve ergon (kuvvet, i) kelimelerinden
tiiretilmistir. ik kez 1924 yilinda S. Carnot tarafindan kullanildigi kabul
edilmektedir (Wall 1998). Ekserji analizi konusundaki caligmalar ise Gouy ve
Stodola ile baslamis, sonraki yillarda F. Bonsjokovic tarafindan gelistirilerek
modernize edilmistir (Szargut 1988)

Giiniimiizde kullamlabilirlik “availability” yada teknik literatiirdeki adi ile
“exergy” kavrami; belirli bir haldeki sistemden elde edilebilecek en c¢ok isi
(enerjinin is potansiyelini) yada diger bir ifade ile sistemlerin niteliklerini 6lgmek

i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1 Ug boyutlu ekserji diyagram

Goriildiigii tizere, ekserji bir sistemin belirli bir halden ¢evre haline gidisinin
bir Olgiisii olmaktadir. Bu bakimdan ekserji, bir sistemin niteligini belirlemek
icin bir ara¢ olmasinin yanm sira degisik sistemlerin is potansiyellerini
karsilastirmak icin de kullanilabilmektedir. Sistemin ekserjisi, her hal degisimi
sonucunda azalmaktadir, korunmasi olanaksizdir. Ekserjinin azalmasi, farklh

sistemlerin karsilastirilmast icin bir 6l¢iit olarak alinabilmektedir.
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2.2. Ekserjinin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi (Bir Prosesin Ekserjisi)

Sekil 2.2 de yer alan acik ve kapali bir sistemin birlesimi olan tersinmez bir proses
tanimlayalim. Tamimladigimiz tersinmez proseste i¢ enerji degisimi U, — U , giris

ve c¢ikis entalpileri Hg — Hc olsun.

0 (T sicakhgindaki
1% l cevreden gelen)

H. SISTEM H.
UE — U
s — U

Sekil 2.2 Tersinmez sistem

Sekil 2.2 de tanimlamis oldugumuz sisteme tersinir bir 1s1 makinesi ekleyerek Sekil

2.3 deki gibi tersinir bir sistem elde edersek;

E A O, (Tysicakhgindaki
1 cevreden gelen)
W, _ .
ISI MAKINESI
A
I]i";el Q:I.‘E‘-'
H, SISTEM H.
;- U

Sekil 2.3. Tersinir 1s1 makinesi eklenmis tersinmez sistem



22

Is1 makinesinin igini W, tersinir prosesten elde edebilecegimiz maksimum

isi ise E (EKSERIJI) ile ifade edersek;

E = WTER + Wc (2.1)

elde edilir.

Eger tersinir proses ile birlestirilmis sisteme Termodinamigin I. Yasasini

uygularsak;

Qmr +Ho=Uz —U; + W + He (2.2)
Wigr = Qe +Hg —He— (U, —Uy) 2.3)
elde edilir.

Termodinamigin Birinci yasasini 1s1 makinesine uygularsak;

We =Qp — Qmr (2.4)

Termodinamigin II. yasasi ile;

o

StER = (2.5)
Ster ifadesi Qqgy 15151 ile ilgili entropi degeridir. Boylece 1s1 makinesinin isi;
WC = To STER - QTER (2-6)

Sistem i¢in Termodinamigin ikinci yasasin1 uygulayarak;

Ster =S2 =S =S¢ =S¢ 2.7)
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Boylece 1s1 makinesinden gelen is;

Wc = To (Sz - Sl - Sc - SG) - QTER (2-8)

Wi ve We denklemlerini E esitliginde yerine koyarsak;

E =Qmx +He —He— (U, —U)+To(S: =S; =S¢ —Se¢) — Quer 2.9)
E=Hs -ToSe—Hc =Ty Sc)+ U, =T, S,)—-(U, =T, S;) (2.10)
E =E; —E¢c +E, -E, (2.11)
elde edilir.

Yukanidaki denklemden de goriilecegi iizere, sistem Ty cevre sicakligina
ulagtiginda sistemden elde edilebilecek Qg tersinir isi yok olmaktadir. Bu tersinir
is, sistemden elde edilebilecek maksimum is olup “ekserji” olarak
isimlendirilmektedir. Ekserji, enerjinin diger formlarina tamamiyla doniistiiriilebilen

parcasidir.

2.3. Ekserjinin Bilesenleri

Bir sistemin toplam ekserji’si, sistem iizerinde niikleer, manyetik, elektrik
ve ylizey gerilmesi gibi etkiler bulunmadiginda fiziksel ekserji E", kinetik ekserji
EX, potansiyel ekserji E* ve kimyasal ekserji E¢ olmak iizere dort bilesenden
olugmaktadir.

Bu durumda toplam ekserji;

E=E*+E'+E°+EF 2.12)

olarak tanimlanir.
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Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserjilerin toplam literatiirde “Termomekanik

Ekserji” (Thermomechanic Exergy) olarak adlandinlmaktadir.

Sistemin toplam 6zgiil exerjisi ise;
e=ef+e’+e+ef (2.13)

olarak tanimlanir.

Referans noktas1 olarak aldigimiz cevreye gore degerlendirdigimizde, sistem
sahip oldugu halden c¢evre kosullarina ulasincaya kadar sistemin tiimiiyle ise
doniistiiriilebilen enerjileri, kinetik ve potansiyel enerjileridir. Hiz v, yercekimi sabiti

g ve yiikseklik z olarak tanimlandiginda, sistemin kinetik ve potansiyel exerjileri;
eX =15 V? (2.14)
e’=gz (2.15)

olarak tanimlanir.
Kimyasal ekserji; Bejan vd. (1996) tarafindan bir kimyasal tepkime ile
birlikte kimyasal kompozisyonu 6lii hale ulasan sistemden elde edilebilecek en fazla

teorik is olarak tanimlanmaktadir.
M; kimyasal aktivasyon enerjisi ve y, mol orammna bagl olarak

tanimlandiginda kimyasal ekserji;
&kim ZZ(ILILU _ﬂi,no)yi (2‘16)
i, =8&(T,.P)+RT,In(P/P,) (2.17)

ﬂi,()() = gi(To’ P0)+ kTo ln(Pj,()() /Po) (2.18)
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Genel ekserji bagintisi asagidaki sekilde tanimlanir:

dWO q 5 n r - .
) 3 Ny) =309, - 550V [T
= i=1 =
(2.19)
To Stmez = E

Burada, W faydali isi, N mol sayisinm ifade etmektedir.

Fiziksel ekserji, sistemin sahip oldugu T sicakligindaki ve P basincindaki ilk
halinden, T, sicaklifinda ve Py basincinda bulunan 6lii hale (cevre kosullarina)
gelinceye kadar elde edilebilen maksimum teorik faydali istir.

Kapali bir sistem i¢in fiziksel ekserji;

E'=(U-Up)+p,(V—Vo)—T,(S - Sy (2.20)

bagintist ile ifade edilir. Esitlikte U, V, S sirasiyla sistemin belirlenen bir haldeki
i¢ enerjisini, hacmini ve entropisini gostermektedir. U,, V,, S, ise ayni sirayla

sistem Olii hale ulagtigindaki 6zellikleri gostermektedir.

2.4. Sistemlerden Ekserji Gegisi

Genel olarak bir sistemden Ekserji ge¢isi;
- Is1 aligverisi ile,
- Is alisverisi ile,
- Madde akisi ile (Kiitle ile birlikte enerji transferi) olmak iizere ii¢ fakli sekilde
gerceklesebilir.
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2.4.1. Is1 Ahsverisinin Ekserji Esdegeri:

Sicakligr T olan kapali bir sistemle cevresi arasindaki 9Q degerindeki 1s1
aligverisinin ekserji esdegeri, sistemle ortam arasinda calistirilan 1s1 makinesinin 9Q
1sisindan iiretecegi is olarak tanimlanir. Is1 makinesinin iiretecegi is, (1-7,/T)9Q
kadar olacagindan, T sicaklifina sahip sisteme transfer edilen 9Q 1sisinin JE?

ekserji esdegeri asagidaki sekilde tanimlanir:
T
OE? =W = (1—?°)aQ (2.21)

Kapal1 sistemin hali 1s1 transferi sonucunda /’den 2’ye degisiyorsa, / ve 2
halleri arasinda sisteme transfer edilen 1sinin ekserji esdegeri, (2.21) ifadesinin
integrali alinarak belirlenir. Burada, sisteme transfer edilen 1simin pozitif alindig
kabul edilmistir. Kapali sistemin sicaklig1 sabit ya da sistemin sinir1 1sinin transfer

edildigi 1s1 deposuna kadar genisletilmis varsayilmistir.

2
= [a-230 (2.22)
1

E? = <1—%>1Q2 (2.23)

Burada yapilmig tanimlara gore, T >T7, ise ve sisteme 1s1 gecisi oluyorsa, 1s1
aligverisinin ekserji esdegeri pozitif olur. T >7, ise ve sistemden ortama 1s1 gegisi
oluyorsa, 1s1 aligverisinin ekserji esdegeri negatif olur. 7 <7, ise ve sisteme 1s1 gegisi
oluyorsa, 1s1 ahigverisinin ekserji esdegeri negatif ve T <T, iken sistemden 1s1

transferi s6z konusu ise, 1s1 aligverisinin ekserji esdegeri pozitif olacaktir.
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2.4.2. is Ahsverisinin Ekserji Esdegeri:

Kapali bir sistem W, isini yapiyorsa, sistem ortam i¢inde genlestiginden, bu
isin B(V,-V,) seklinde tanimlanan degeri ortam iizerinde yapilacaktir. Bununla,

sistemin yaptig1 isten, sistemin ortam iizerinde yaptig is ¢ikarildiktan sonra geriye
kalan miktar kullamlabilir ise cevrilebilir. Kullanilabilir isin ekserji esdegeri

asagidaki sekilde tanimlanir:

EY =W, -R(V,-V) (2.24)

Isin ekserji esdegeri diferansiyel olarak da yazilabilir.

OE" =oW —PdV (2.25)

(2.25) ifadesinin her iki tarafi Ar ile boliiniip Ar— 0 limiti alinirsa, E

giiclin ekserji esdegeri tanimlanir.

EY =W_R)d_v

0 (2.26)

2.4.3. Madde akisimin (Kiitle ile birlikte enerji transferi) Ekserji Esdegeri:

Kararli akis halindeki bir maddenin ekserjisi; sadece cevre ile etkilesebilen akisin
prosesler vasitasi ile baslangic durumundan cevrenin 6lii durumuna getirildigi

zaman elde edilen is miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
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2.5. Ekserji Kayb1 Kavram

Sekil 2.4 deki gibi T, ¢evre sicakligindaki bir kaynaktan Q 1sisim1 alarak 1
durumundan 2 durumuna giden ve bu sirada W isini elde ettigimiz termodinamik bir

sistem tanimlarsak;

W
1—-2

\

Sekil 2.4 Termodinamik bir sistem

Tanimladigimiz sistem i¢in termodinamigin birinci yasasini uygularsak;

Q=U, -U +W (2.27)

Sistemin entropi degisimini;

Ssis =S, =S, (2.28)

olarak tamimlayabiliriz.
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Kaynak Q 1s1s1m1 verdiginde kaynagin entropi degisimi;

Skarnak = Q (2.29)

o

olarak tanimlanabilir.

STOP

Sistem ve ¢evrenin toplam entropi degisimini ile gosterirsek;

S™F = Ssis — Skaynak = S; =S — (Q / TO) (2'30)
(2.30) ve (2.27) denklemlerinde Q ifadesini yok ederek;
W = U2 - U] - T() (S] - SQ) - T() STOP (2.31)

ifadesini elde ederiz.
Toplam entropi degisimi termodinamigin ikinci yasasina gore daima pozitif

olacaktir.
S™P >0 (2.32)

(2.31) ve (2.32) esitlikleri W isinin sistemden elde edilebilecek maksimum
degerini verir.
Sozkonusu maksimum deger, tersinir bir proses i¢in toplam entropi liretimi
S™P = 0 oldugunda elde edilir.
Tersinir bir prosesimiz oldugu ve T, sicakligindaki bir 1s1 kaynagindan 1s1
alarak sistemimizin 1 durumundan 2 durumuna geldigini kabul ettigimizde elde

edebilecegimiz maksimum is;
E=U -U-T,(S -S) (2.33)

olacaktir.
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Eger (2.31) ve (2.33) denklemlerini birlestirirsek;

W =E -T,S™ (2.34)

elde edilir.
Entropi iiretimi daima pozitif oldugundan ekserji, sistemden elde edilebilecek
is icin bir tist sinir verir. Elde edilebilir is W, ekserji degeri ile sinirhdir.

STOP

Entropi iiretiminin oldugu tersinmez bir proses icin bu deger, kullanilabilir is

kayb1 yada ekserji kaybina karsilik gelir. Tersinmez bir proses icin ;

Wiave =Exave =T S™ ve S™ >0 (2.35)

yazilabilir.

Bu ifade Literatiirde Gouy-Stodola Teoremi olarak bilinmektedir. Esitlikten de
goriilecegi iizere Kullanilabilir Enerji Kaybi1 (Ekserji Kaybi) asla negatif olamaz.
Ekserji kaybi, izlenen yola yani sistem tasarimina baglhidir, sistemin termodinamik bir
ozelligi degildir. Bu nedenle Ekserji Kaybi1 sistemlerin farkli tasarimlarim
karsilagtirmak igin kullanilabilir.

Sonug olarak bir sistemdeki Ekserji kaybs;

Ekserji Kaybi = Cevre Sicakligi (Olii hal sicaklifi) x Sistemdeki Entropi Uretim

Degeri

olarak ifade edilebilir.



BOLUM 3

BiNA ISITMA ENERJiSi iHTiYACININ BELIRLENMESI
(TS-825) VE EKSERJi KAYIPLARININ HESAPLANMASI

3.1. incelenen Binamin Tamitim

Calismada incelenen bina Ankara’da yer alan ve konut olarak kullanilan 3
katlh bir yapidir. Hesaplamalar binanin mimari projesindeki olgiiler {izerinden
gerceklestirilmistir. Sicakligin bina icerisindeki tiim mahallerde aym ve 19 °C
oldugu kabul edilmis, hesaplamalara 1s1 kopriileri dahil edilmemistir. D1s duvarlarda
(Dd1) daha yiiksek seviyede bir yalitim saglayabilmek amaciyla sandvi¢ duvar
oldugu kabulii ile hesaplamalar yapilmistir. Pencerelerin ve kapilarin c¢ift cam
olduklar1 ve 6 cm lik PVC malzemeden imal edildikleri kabul edilmistir. Caligmada
izolasyon malzemesi olarak Sikistirilmis Polistiren Levha kullanilmistir.

Yapr elemanlarinin toplam 1sil iletkenlik katsayilarinin hesaplanmasi
sirasinda TS-825 standardinda belirtilen hususlara riayet edilmistir. Hesaplamalar
yapilirken; mahallerden gelen 1s1 kazanclarn dikkate alinmis, boya/badana/hali/i¢
dekorasyon gibi ilave yapi malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 toplam 1sil
iletkenlik katsayis1 hesabina dahil edilmemistir.

[k asamada, incelenen binanin dis duvarlarina (Dd1) herhangi bir izolasyon
malzemesi uygulanmadigi, yapiya ait taban (temel) ve tavan (cat1) kisimlarina ise
incelenen yapinin bulundugu il i¢in (Ankara-illere gore derece giin bolgeleri
siniflandirmasinda 3. Bolge) TS-825 standardinda tavsiye edilen toplam 1sil
iletkenlik simmir degerlerini saglayacak tiir ve kalinlikta izolasyon malzemesi

kullanildig1 kabul edilmistir. Incelenen binada kullanilan ve benzer teknik
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ozelliklere sahip diger yapi elemanlart arasinda en fazla 1s1 kaybinin, binayi
cevreleyen Dis Duvarlardan (Ddl1) gergeklesecegi kabul edilerek sadece binanin
yanal alanlar1 hesaplamalarda kullanilmistir. Bu kisimdaki hesaplamalarda yalnmzca
Di1s Duvarlarin (Dd1) yalitimsiz oldugu kabulii ile kullanilan tiim yap1 elemanlarinin
toplam 1s1l iletkenlik katsayilari, binadan gerceklesen 1s1 kayiplari ile bunun sonucu
olarak ortaya cikan ekserji kayiplarinin aylik ve yillik degerleri hesaplanmistir.

Ikinci asamada, hesaplamalara temel teskil eden Dis Duvarlar (Dd1) da dahil
olmak iizere binay1 olusturan tiim yap1 elemanlarinin toplam 1s1l iletkenlik degerleri
TS-825 standardinda bolgelere gore tavsiye edilen sinir degerlerde olacak sekilde
izolasyon malzemesi kalinligi (0,038 m) belirlenmistir. Yeni durum igin
mahallerdeki sicakligin 19 °C oldugu kabulii ile binadan gergeklesen 1s1 kayiplar ve
ekserji kayiplar aylik ve yillik olarak bir kez daha hesaplanmistir.

Uciincii asamada, hesaplamalarin gerceklestirildigi Dis Duvarlara (Dd1) 0,01
metreden baslayarak 0,05 metreye kadar farkli kalinliklarda izolasyon malzemesi
uygulanmaya baslanmis, her seferinde yeni duruma gore yapi elemanlarinin toplam
1s1] iletkenlik katsayilari, binadan gerceklesen 1s1 kayiplar ve ekserji kayiplar yine
aylik ve yillik degerleri gosterecek sekilde hesaplanmaistir.

TS-825 standardina gore binamin 0Ozgiil 1s1 kaybt miktar1 (H), dis
yiizeylerden gerceklesen 1s1 kaybi1 (Hi) ile havalandirma yolu ile gerceklesen 1s1
kayb1 (Hh) degerlerinin toplanmasi ile elde edilmektedir. Binanin dis yiizeylerinden
gerceklesen 1s1 kayb1 degerini (Hi) tespit edebilmek icin Oncelikle 1s1 gecislerinin
meydana geldigi yiizey alanlarini belirlemek gerekmektedir. Inceleme yaptigimiz
binada Pencere Alanin1 Ap, Dis Duvar Alanim1 Ap, Tavan Alanin1 Ay, Isitilmayan
Diisiik Sicakliktaki Bodrum Tabanint A4, ve Toprak Temasli Taban Alanini Ar ile
ifade edersek, yap1 kabugundan gerceklesen 1s1 kaybr degeri TS 825 standardina

gore asagida yer alan denklemler ile hesaplanacaktir.

Hi= Y AU +/{Uv

ZAU = UpAp+ UrAr: 0.8 Ur Ar-0.5 U A/~ Us Au+ 0.5 Udse Adsic

Calismada yer alan bina i¢in formiildeki ifadeler, mimari proje iizerinden ayr1 ayr1
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belirleyerek takip eden ¢izelgelerde yer alan degerler bulunmustur.

Binanin Yiiksekligi 10,965 metre
Binanin Eni 18,650 metre
Binanin Boyu 22,950 metre
Binanin Toplam Yanal Yiizey Alant 912,288 m’

Cizelge 3.1. Binanmin yanal yiizey alanlar

No Yapi Elemaninin Cinsi Ebadi Alan |Birim| Yonii
1 Pencere 1,40 x 0,70 0,980 m’ Kuzey
2 Pencere 1,40 x 0,70 0,980 m’ Kuzey
3 Pencere 140x070 | 0980 | m’ | Kuzey

Kuzey Toplanu 2940 | o’
1 Pencere 140x0,70 | 0980 | m’ | Giney
2 Pencere 140x0,70 | 0980 | m’ | Giney
3 Pencere 140x0,70 | 0,980 | m’ | Giiney
Giiney Toplam 2940 | m’
| Pencere 1,40 x 0,70 0,980 m’ Bati
2 Pencere 0,90 x 0,70 0,630 m’ Bati
3 Pencere 0,63x0,70 0,441 m’ Bati
Bati Toplam 2,051 | m’
Toplam Alan 793 | m

Cizelge 3.2. Bodrum kat kap1 ve pencere alanlari
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No Yapi Elemaninin Cinsi Ebadi Alan Birim Yonii
1 Pencere 0,57x3,15 1,796 m’ Kuzey
2 Kapi 1,95 x 2,95 5,753 m’ Kuzey
3 Pencere 0,62x 3,15 1,953 m’ Kuzey
4 Pencere 1,25x 3,15 3,938 m’ Kuzey
5 Pencere 0,57 x 3,15 1,796 m’ Kuzey
6 Pencere 4,40 x 2,20 9,680 m’ Kuzey
7 Pencere 4,40 x 2,20 9,680 m’ Kuzey
8 Pencere 3,20x 2,20 7,040 m’ Kuzey

Kuzey Toplan 41,634 m’
| Pencere 2,85x2,20 6,270 m’ Dogu
2 Kapi 1,50 x 2,87 4,305 m’ Dogu
Dogu Toplam 10575 | o
| Pencere 2,60x 1,70 4,420 m’ Giiney
2 Pencere 090x 1,70 1,530 m’ Giiney
3 Pencere 0,90x 1,70 1,530 m’ Giliney
4 Pencere 1,60x 1,70 2,720 m’ Giiney
5 Pencere 0,65x1,70 1,105 m’ Giiney
6 Pencere 2,20x 1,70 3,740 m’ Giliney
7 Pencere 0,65x1,70 1,105 m’ Giiney
Giiney Toplamm 16,150 m’
| Pencere 1,00 x 2,20 2,200 m’ Bati
2 Pencere 2,20 x2,20 4,840 m’ Bati
3 Pencere 2,20x 2,20 4,840 m’ Bati
Bati Toplami 11,880 m’
Toplam Alan 80,24 m’

Cizelge 3.3. Zemin kat kapi ve pencere alanlari
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No Yapi Elemaninin Cinsi Ebadi Alan |Birim| Yonii
| Pencere 2,10x135 | 2,835 | m" | Kuzey
2 Kapt 090,x2,30 | 2,070 | m* | Kuzey
3 Pencere 3,80x 1,45 | 5,510 m’ Kuzey
4 Kapt 0,90x2,30 | 2,070 m’ Kuzey
5 Pencere 0,75x 1,35 1,013 m’ Kuzey
6 Pencere 0,75 x 1,35 1,013 m’ Kuzey
7 Kapt 090x2,30 | 2070 | m* | Kuzey
8 Pencere 295x 145 | 4278 | m | Kuzey
Kuzey Toplam 20,858
| Pencere 2,15x1,35 | 2,903 m’ Dogu
2 Pencere 0,90 x 1,35 1,215 m’ Dogu
Dogu Toplam 4,118
| Pencere 2,60x 1,60 | 4,160 m’ Giiney
2 Pencere 090x 1,60 | 1440 | m’ | Giiney
3 Pencere 090x 1,60 | 1,440 | m* | Giiney
4 Kapi 090x230 | 2070 | m | Giiney
5 Pencere 0,75x 1,35 1,013 m’ Giiney
6 Kapi 090x230 | 2070 | o’ | Giney
7 Pencere 1,60x382 | 6,112 | m* | Giney
Giiney Toplam 18,305
I Pencere 100x135 | 1350 | m" | Ban
2 Pencere 220x1,35 [ 2970 m’ | Bau
3 Pencere 2,20 x1,35 2,970 m’ Batt
Bati Toplamu 7,290
Toplam Alan 50,57 m’
Cizelge 3.4. Normal kat kap1 ve pencere alanlari
Kuzey Yon Kapi ve Pencere Alanlar1 Toplamu 65,432 |m’
Giiney Yo6n Kap1 ve Pencere Alanlart Toplami 37,395 |m’
Dogu Yon Kapi ve Pencere Alanlar1 Toplami 14,693 |m’
Bat1 Yon Kap1 ve Pencere Alanlar1 Toplami 21,221 |m?
Toplam Alan 138,74 m’

Cizelge 3.5. Yonlere gore kapi ve pencere alanlari
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Bina Dig Duvar Alanlar1 Toplami (Tugla-Dd1) Apq; (618,548 |m?
Bina Dis Duvar Alanlar1 Toplamu (Perde-Dd2) Apa [155,000 |m?

Cizelge 3.6. Binanmin dis duvar alanlar1 toplamm

Kap1 ve Pencere Alanlar1 Toplami Ap | 138,740 |m?
Bina Dig Duvar Alanlar1 Toplamu (Yanal) Ap | 773,548 |m?
Tavan Alanlar1 Toplami Ar | 358,140 m
Toprak Temasli Taban Alanlart Toplami A, | 358,140 |m?

Cizelge 3.7. Binamin 1s1 kaybeden yiizey alanlar: toplanm

Binanin en, boy ve yikseklik degerleri kullanilarak Vggryr

hesapladigimizda;
3
VBRUT = 358,14 X 10,965 3.927 m elde edilir.

TS-825’e gore;

An = 0,2 X VBRUT
A, = 0,32 x 3.927

_ 2
A, =1256,64 m degeri bulunur.

degerini
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Binanin dis yiizeylerinden olan 1s1 kaybimi hesaplayabilmek amaciyla
oncelikle ilk hal i¢in (dis duvarlarin yaliimsiz oldugu hal) toplam 1s1 iletim

katsayilarini tespit etmemiz gerekmektedir.

3.2 Bina Dis Duvarimin (Dd1) Yahitimsiz Oldugu Halin incelenmesi

3.2.1 Yahtimsiz dis duvar icin toplam 1si1l iletkenlik katsayilar:

Isareti :Dd1

Acgiklamasi : Di1g Duvar

Up (W/m’K°) 1,292
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,50

Uygunluk : UYGUN DEGIL
Toplam Kalinlik (m) :0.21

Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m’K*/W) : 0.13
Ikinci Tastnim Katsayisi :
1/adis (m*K/W)  0.04
Yapi elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalinlik A Birim Hacim  Su Buhart
(metre) (W/mK?®) (kg/m’) Dif. Fak.
Kireg harci, kireg-¢imento harci
“.1) 0,020 0,870 1.800 15
Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.1.4.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Cimento Harct
(4.2) 0,020 1,400 2.000 15

Yapi elemant i¢in toplam 1s1 iletim katsayisi:
U=1,292 olarak bulunur.

Cizelge 3.8. Dis duvarmm (Dd1) yahtimsiz oldugu hal icin toplam 1isil
iletkenlik katsayisi
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Isareti :Dd2
Aciklamasi : D1g Duvar
Up (W/m’K°) £ 0,50
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,50
Uygunluk : UYGUN
Toplam Kalinlik (m) 00,3911

Birinci Taginim Katsayisi :
1/ati¢ (m’K/W) : 0.13
Ikinci Tastnim Katsaysi :
1/adis (m’KW)  0.04
Yapi1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalimlik A Birim Hacim  Su Buhar
(metre) (W/mK®) (kg/m3) Dif. Fak.
Kireg harci, kireg-¢imento harci
4.1) 0,020 0,870 1.800 15
Normal beton (TS 500'e uygun dogal
agrega veya normal micir kullanilarak
yapilmis betonlar-Donatili)

G.L1) 0,300 2,100 2.400 70
Yiizeyi piiriizlii veya piiriizlii veya kanall

levhalar

(10.2.2.1) 0,0511 0,031 >20 80
Cimento Harci

4.2) 0,020 1,400 2.000 15

Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi:
U=0,50 olarak bulunur.

Cizelge 3.9. D1s duvarm (Dd2) TS-825’e uygun yahtildigr hal icin toplam

151l iletkenlik katsayisi
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Isareti

Acgiklamasi

U (W/m’K®)

Yonetmelik U Degeri (W/m2K°)
Uygunluk

Toplam Kalinlik (m)
Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m*K°/W) :
Ikinci Taginim Katsayist :
1/adis (m*K°/W)

Cimento harchi sap (4.6)
Yiizeyi diizgiin (ciltli) levhalar

(10.2.2.2)
Cimento harcl sap (4.6)

Normal beton (TS 500'e uygun dogal
agrega veya normal micir kullanilarak

yapilmis betonlar-Donatili) (5.1.1)
Polimer Bitiimlii Su Yalitimi
(9.2.2.6)

Kum, kum-cakil (2.1)
Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi:

U=0.45 olarak bulunur.

:Do 1

: Taban (Topraga Temas Eden)
0 0,45

1 0,45

: UYGUN

10,7147

0.17

0

Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:

Kalinlik A Birim Hacim
(metre) (W/mK®) (kg/m®)
0,030 1,400 2.000
0,0447 0,028 >=30
0,030 1,400 2.000
0,300 2,100 2.400
0,010 0,870 2.000
0,300 1,400 1.800

Su Buhari
Dif. Fak.
15

80
15

70

20.000

Cizelge 3.10. Tabanin (topraga temas eden) TS-825’e uygun yahitildig1 hal

icin toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
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Isareti :Tal
Acgiklamasi : Cati

U (W/m’K®) £ 0,30
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,30
Uygunluk : UYGUN
Toplam Kalinlik (m) : 0,284

Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m*K*/W) : 0.13
Ikinci Taginim Katsayist :
1/adis (m’K°/W)  0.08

Yapi elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:

Kalinlik A Birim Hacim  Su Buhari
(metre) (W/mK°®) (kg/m3) Dif. Fak.
Kireg harci, kire¢-¢cimento harci 0,020 0,870 1.800 15

4.1
Normal beton (TS 500'e uygun dogal
agrega veya normal mmcir kullanilarak
yapilmis betonlar-Donatil1) (5.1.1) 0,150 2,100 2.400 70
Yiizeyi diizgiin (ciltli) levhalar (10.2.1.2.2)
0,084 0,028 30 8

Cimento harcl sap (4.6) 0,030 1,400 2.000 15
Yapi elemant i¢in toplam 1s1 gegis katsayisi:

U=0,30 olarak bulunur.

Cizelge 3.11. Catinin (Tal) TS-825’e uygun yahtildig hal icin toplam 1s1l
iletkenlik katsayis1
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Yapmis oldugumuz hesaplamalar neticesinde dis duvarlarin (Dd1) yalitimsiz

oldugu hal icin binada kullanilmakta olan yapi1 elemanlarina ait U degerleri elde

edilmistir.
Isaret Aciklama U (W/mz"K) Kalinlik (m) | Uygunluk
Dd 1 Di1s Duvar 1,292 0,21 UYG. DEG.
Dd2 Dis Duvar 0,50 0,3911 UYGUN
Dp Dis Pencere 2,80
Dk Dis Kap1 2,80
D61 Taban (Topraga Temas Eden) 0,45 0,7147 UYGUN
Tal Cati 0,30 0,2840 UYGUN

Cizelge 3.12. Yahtimsiz hal icin yap1 elemanlarimin toplam 1sil iletkenlik

katsayilari

3.2.2. D1s duvarin (Dd1) yalitimsiz oldugu kabulii ile bina 1s1 ve ekserji kaybi
hesabi

Di1s duvarlarm (Dd1) yalitmsiz oldugu hal icin elde ettigimiz “U” toplam
1s1] iletkenlik degerlerini kullanarak binanin 1s1  kaybeden yiizeylerinden

gerceklesen kayip miktarint (H;) asagidaki formiil yardimiyla hesaplarsak;

Hi= Y AU + /(U

ZAU - UD AD+ UP AP+ 08 UT AT+0.5 Ut At+Ud Ad+ 05 Udszc Ad.nc

Uzerinde inceleme yaptigimiz yapida dis havaya acik taban (Aq) ve diisiik
sicakliktaki ortamlar1 birbirinden ayiran elemanlar (Agyc) bulunmadigindan ve

ayrica hesaplamalar sirasinda 1s1 kopriileri (U)) ihmal edildiginden, yap1 dig
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kabugundan ger¢eklesen 1s1 kayb1 asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Hi = UDdl X ADdl + UDd2 X ADd2 + Up X AP + 0,8 UT X AT + 0,5 U[ X A[

1,292 x 6185 + 0,5 x 155 + 2,8 x 138,74 + 0,8 0,3 x 358,14 + 0,5 0,5 x 358,1

==
I

H; = 799,2 + 77,5 + 388,5 + 86,0 + 80,6

H = 1431,7 WK

Incelemekte oldugumuz binada herhangi mekanik bir havalandirma sistemi
mevcut olmadigr kabul edilmektedir. Hesaplamalarimizda sadece kapt ve
pencerelerden gerceklesen dogal havalandirma etkisi oldugu varsayimi ile
havalandirma katsayisi n, = 1,0 h I kabul edilmistir.

Havalandirma ile meydana gelen kayiplarin hesabinda (Hy) kullanmak igin

oncelikle (Vy) degeri bulunur;

Vh = 0,8 X VBRUT

3

V, = 08 x3927 m

V, = 3.142m’

Hh = 0,33 X nh X Vh

H, = 1.037 WK degeri elde edilir.

Elde ettigimiz degerleri kullanarak binanin dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1
kayb1 (H;) ile havalandirma nedeniyle olusan 1s1 kaybinin (Hy) toplami olan yapinin

0zgiil 1s1 kaybinin degeri (H) ;
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H= H + H

s
I

1.431,7 + 1037

T
Il

24687 WIK glarak hesaplanir.

Is1 kazanci olarak i¢ 1s1 kazanglar1 ve giines enerjisi vasitasi ile elde edilecek
ve aylara gore degisen miktarlarda 1s1 kazanci s6z konusu olacaktir.

Binanin konut olarak kullanilmakta oldugundan hareketle TS-825’e gore i¢
1s1 kazanci miktarim 5 W/m?® olarak aldigimizda binanin toplam i¢ 1s1 kazang

degeri(®i);

(Di = 5 X An
O = 5 x 12566
@, = 628320 Watt

olarak hesaplanir.

Binanin giines enerjisinden kaynaklanan 1s1 kazanglarinin hesaplanmasi igin,
binanin ayrik ve az kath binalarin bulundugu bir yerlesim bolgesinde insa edildigi
ve cevresinde bulunan bitki Ortiisii nedeniyle golgelenme etkisi altinda olacagi
kabulleri ile TS-825’e gore r; 4= 0,6 olarak secilmistir.

Binada kullanilan kap1 ve pencereler ¢ift cam olduklar i¢in hesaplamalarda

kullanilacak (gp) degeri gi= 0,75 olarak secilerek asagidaki formiilde yerine

konuldugunda;
gi,ay = 0,8 X g
. = 08 x 075
Giay = 06 elde edilir.

Yukarida yer alan hesaplamalar yapildiktan sonra TS-825’deki aylik giines
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1sinimi siddetleri tablosundan alacak (I; ) degerleri yardimi ile aylik ortalama

giines enerjisi kazanclar1 asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir.

X A,

1

(Dg,ay =X ri,ay X gi,ay x 1

i,ay

Yaptigimiz hesaplamalar neticesinde elde ettigimiz binaya ait aylik ortalama

giines enerjisi kazang degerleri asagida yer almaktadir.

<Dg,OCAK = 2137,67 \%%
Dgsupar  |= 273933 W
Dg MART = 349933 W
Dgnisan  [= 3835,64 \Y
Dg mavIs = 4573,32 W
Dg HaziRAN |= 4811,36 W
Dg rEMmuz |= 4685,61 w
Dg acustos |= 4342,02 W
DgeyLoL  |= 3588,05 W
Ogekiv___|= 280893 A\
Dgxasm  |= 2068,06 W
Dg ARALIK  |= 1858,18 W

Cizelge 3.13. Binanin aylik ortalama giines enerjisi kazanglari

Binaya ait i¢ sicaklik ve aylik dis sicaklik degerleri de kullanilarak yapinin
Kazang¢/Kay1p Oranlar1 (KKO,y) asagidaki formiil yardimu ile hesaplanir;

KKan = ((Di,ay + q)g,ay ) / H ( Ti,ay - Td,ay )
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Aylar D, D, .y H T,y Ty,ay KKO,,
Ocak 6283,20 | 2137,67 | 2468,7 19 1,3 0,19
Subat 6283,20 | 2739,33 2468,7 19 2,0 0,21
Mart 6283,20 | 3499,33 | 2468,7 19 5,0 0,28
Nisan 6283,20 | 3835,64 | 2468,7 19 9,8 0,45
Mayis 6283,20 | 4573,32 | 24687 19 14,1 0,90
Haziran 6283,20 | 4811,36 | 2468,7 19 18,1 4,99
Temmuz | 6283,20 | 4685,61 | 2468,7 19 21,1 2,12
Agustos 6283,20 | 4342,02 | 24687 19 20,6 -2,69
Eyliil 6283,20 | 3588,05 | 2468,7 19 16,5 1,60
Ekim 6283,20 | 2808,93 | 2468,7 19 11,3 0,48
Kasim 6283,20 | 2068,06 | 2468,7 19 6,5 0,27
Aralik 6283,20 | 1858,18 | 2468,7 19 2,6 0,20

Cizelge 3.14. Dis duvarim (Ddl) yahtimsiz oldugu hal icin kazanc/kayip

oranlari

Elde ettigimiz aylilk Kazan¢/Kayip oranlarin1 (KKO,y) kullanarak yapinin

aylik ortalama kazang¢ kullanim faktoriinii asagidaki formiil yardimai ile hesaplariz:

Nay = 1-exp (-1 /KKO, )



Aylar KKO,, N,y
Ocak 0,19 0,99
Subat 0,21 0,99
Mart 0,28 0,97
Nisan 0,45 0,89
Mayis 0,90 0,67
Haziran 4,99 0,00
Temmuz 2,12 0,00
Agustos -2,69 0,00
Eyliil 1,60 0,46
Ekim 0,48 0,87
Kasim 0,27 0,97
Aralik 0,20 0,99

Cizelge 3.15. Yahtimsiz hal icin binamn ayhk ortalama kazan¢ kullamim

KKO,y oran1 2,5 ve iizerinde bir deger aldig1 takdirde o ay i¢in binada 1s1
kayb1 olmadig kabul edildiginden Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda kazang
kullanim faktorii sifir kabul edilir.

Elde edilen tiim degerler kullanilarak Aylik periyotlar halinde binanin yillik

1sitma enerjisi ihtiyacim ve buradan da Aylik ve yillik Ekserji kayiplarini

faktorleri

hesaplamak miimkiindiir.

46
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Is1 Kayiplarn Is1 Kazanclari Kazang Isitma
N . Giines Kullanim | Enerjisi
Oéil;lbllm S;f::(l::k Is1 Kaybi K:fz:lsr:a Enerjisi| Toplam Faktorii Ihtiyaci
Kazanci
E H=H+H, | T;-Tqy | H(T-Ty) D, D, DOr=0;+0, Nay Quy
< (Wr°K) | CK,°C) W) W) W) W) Q) kD
Ocak 2.468,70 17,7 43.696,0 | 6.283,2 | 2.137,7 8.420,9 0,99 91.651.378
Subat 2.468,70 17,0 41.967,9 | 6.283,2 | 2.739,3 9.022,5 0,99 85.628.252
Mart 2.468,70 14,0 34.561,8 [ 6.283,2 [ 3.499,3 9.782,5 0,97 64.988.552
Nisan 2.468,70 9,2 22.712,0 | 6.283,2 | 3.835,6 | 10.118,8 0,89 35.526.657
Mayis 2.468,70 4,9 12.096,6 | 6.283,2 | 4.573,3 | 10.856,5 0,67 12.500.600
Haziran 2.468,70 0,9 2.221,8 ]16.283,2]4.811,4[ 11.094,6 0 0
Temmuz | 2.468,70 0,0 6.283,2 | 4.685,6 | 10.968,8 0 0
Agustos | 2.468,70 0,0 6.283,2 | 4.342,0| 10.625,2 0 0
Eyliil 2.468,70 2,5 6.171,8 ] 6.283,2 | 3.588,1 9.871,3 0,46 4.227.484
Ekim 2.468,70 7,7 19.009,0 | 6.283,2 | 2.808,9 9.092,1 0,87 28.768.175
Kasim 2.468,70 12,5 30.858,8 | 6.283,2 | 2.068,1 8.351,3 0,97 58.988.815
Aralik 2.468,70 16,4 40.486,7 | 6.283,2 | 1.858,2 8.141,4 0,99 84.050.051

Cizelge 3.16. Dis duvarmn (Dd1) yalitimsiz oldugu

kayip ve kazanclari

hal icin binanin ayhk 1s1

Aylar Aylik Is1 ic Aylik Ortalama Ayhk Cevre Ayhk
Kayb1 Miktari Sicakhik Cevre Sicakhg Sicakligi  [Ekserji Kaybi
KJ) CK) (W) CK) KJ)
Ocak 91.651.378 292 1,3 2743 5.555.580
Subat 85.628.252 292 2,0 275,0 4.985.206
Mart 64.988.552 292 5,0 278,0 3.115.889
Nisan 35.526.657 292 9,8 282,8 1.119.333
Mayis 12.500.600 292 14,1 287,1 209.770
Haziran 0 292 18,1 291,1 0
Temmuz 0 292 21,1 294,1 0
Agustos 0 292 20,6 293,6 0
Eyliil 4.227.484 292 16,5 289,5 36.194
Ekim 28.768.175 292 11,3 284,3 758.613
Kasim 58.988.815 292 6,5 279,5 2.525.206
Aralik 84.050.051 292 2,6 275,6 4.720.619
Toplam Is1 Kayb1 Miktar: (Yillik) 466.329.964 KJ
Toplam Ekserji Kayb1 Miktari 23.026.412 KJ

Cizelge 3.17. Dis duvarin (Dd1) yahitimsiz oldugu hal icin binanin ayhk ve

yillik ekser;ji kayiplari




48

3.3 Bina Dis Duvarma (Dd1) TS-825 Standardinda Tavsiye Edilen Isil

Tletkenlik Katsayis1 Degerlerinde Yalitim Uygulandigi Halin incelenmesi

3.3.1 TS-825 standardina uygun yalitim kalinhg: icin toplam 1sil iletkenlik

katsayilari

[sareti :Dd 1
Aciklamast : D1g Duvar
Up (W/m’K®) 20,50
Yonetmelik K Degeri (W/m’K®) : 0,50
Uygunluk : UYGUN

Toplam Kalinlik (m) 0,248
Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (M*KYW) : 0.13
Ikinci Taginim Katsayisi :
1/adis (M*KYW) 0.04
Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalinlik A Birim Hacim ~ Su Buhari
(metre) (W/mK°) (kg/m’) Dif. Fak.
Kireg harci, kire¢-¢imento harci
4.1 0,020 0,870 1.800 15
Normal harg kullanilarak W sinift tuglalarla
yapilan duvarlar
(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Yiizeyi piiriizlii veya piiriizlii veya kanalli
levhalar
(10.2.2.1) 0,038 0,031 >20 80

Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Cimento Harc1 0,020 1,400 2.000 15
(4.2)

Yap1 elemani i¢in toplam 1s1 iletim katsayisi:
U=0,50 olarak bulunur.

Cizelge 3.18. Dis duvara (Dd1) TS-825’de tavsiye edilen kalinhkta yalitim
uygulandig: hal icin toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
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Isareti

Acgiklamasi

Up (W/m’K®)

Yonetmelik U Degeri (W/m2K°)
Uygunluk

Toplam Kalinlik (m)
Birinci Taginim Katsayisi :
1ai¢ (m°K/W) :
Tkinci Taginim Katsayisi :
1/ad1s (m2K°/W )

Kireg harci, kireg-cimento harci

4.1)

Normal beton (TS 500'e uygun dogal
agrega veya normal mucir kullamlarak
yapilmis betonlar-Donatili)

(5.1.1)

Yiizeyi piirlizli veya piiriizlii veya kanalli
levhalar

(10.2.2.1)

Cimento Harct

4.2)

Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi:
U=0,50 olarak bulunur.

:Dd2

: Di1g Duvar
10,50
10,50

: UYGUN
10,3911

0.13

0.04

Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:

Kalinlik A Birim Hacim

(metre) (W/mK®) (kg/m’)
0,020 0,870 1.800
0,300 2,100 2.400
0,0511 0,031 >20
0,020 1,400 2.000

Su Buhari
Dif. Fak.

15

70

15

Cizelge 3.19. Dis duvarin (Dd2) TS-825’e uygun yalitildig: hal icin toplam 1sil

iletkenlik katsayis1
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Isareti

Acgiklamasi

U (W/m’K®)

Yonetmelik U Degeri (W/m2K°)
Uygunluk

Toplam Kalinlik (m)
Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m’K/W) :
Ikinci Tastnim Katsayisi :
1/adis (m2K°/\V )

Cimento harcl sap (4.6)
Yiizeyi diizgiin (ciltli) levhalar
(10.2.2.2)

Cimento harchi sap (4.6)
Normal beton (TS 500'e uygun dogal

agrega veya normal micir kullanilarak

yapilmis betonlar-Donatili) (5.1.1)
Polimer Bitiimlii Su Yalitimi
(9.2.2.6)

Kum, kum-cakil (2.1)
Yapi elemant i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi:

U=0.45 olarak bulunur.

:Do 1

: Taban (Topraga Temas Eden)
0 0,45

10,45

: UYGUN

10,7147

0.17

0

Yapi elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:

Kalinlik A Birim Hacim

(metre) (W/mK®) (kg/m®)
0,030 1,400 2.000
0,0447 0,028 >=30
0,030 1,400 2.000
0,300 2,100 2.400
0,010 0,870 2.000
0,300 1,400 1.800

Su Buhari
Dif. Fak.
15

80
15

70

20.000

Cizelge 3.20. Tabanin (topraga temas eden) TS-825’e uygun yahtildigi hal icin

toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
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[sareti :Tal
Acgiklamasi : Cati
U (W/m’K®) : 0,30
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,30
Uygunluk : UYGUN
Toplam Kalinlik (m) : 0,284
Birinci Taginim Katsayisi :

1/ai¢ (m*K°/W) : 0.13

Ikinci Tasinim Katsayisi :
1/ads (m’K/W) 0.08

Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:

Kalinlik A Birim Hacim ~ Su Buhar

(metre) (W/mK°®) (kg/m3) Dif. Fak.
Kireg harci, kire¢-¢cimento harci 0,020 0,870 1.800 15
4.1
Normal beton (TS 500'¢ uygun dogal
agrega veya normal mucir kullanilarak
yapilmis betonlar-Donatili) (5.1.1) 0,150 2,100 2.400 70
Yiizeyi diizgiin (ciltli) levhalar (10.2.1.2.2)

0,084 0,028 30 8

Cimento harchi sap (4.6) 0,030 1,400 2.000 15

Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi:
U=0,30 olarak bulunur.

Cizelge 3.21. Catimin (Tal) TS-825’e uygun yahtildigi hal icin toplam

iletkenlik katsayisi

151l
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Yapmis oldugumuz hesaplamalar neticesinde binada kullanilmakta olan yap1

elemanlarina ait U degerleri elde edilmistir.

Isaret Aciklama U (W/mz"K) Kalinlik (m) | Uygunluk
Dd 1 Dis Duvar 0,50 0,248 UYGUN
Dd2 Dis Duvar 0,50 0,3911 UYGUN

Dp Di1s Pencere 2,80
Dk Di1s Kapi 2,80
Dol Taban (Topraga Temas Eden) 0,45 0,7147 UYGUN
Cal Cat1 0,30 0,284 UYGUN

Cizelge 3.22. TS-825’de tavsiye edilen kalinhikta yalitim uygulandig hal icin

yap1 elemanlarimin toplam 1s1l iletkenlik katsayisi

3.3.2 Dis duvarin (Dd1) TS-825 standardinda tavsiye edilen toplam 1isil
iletkenlik katsayisina uygun olarak belirlenen yalitim kalinhginda oldugu

kabulii ile bina 151 ve ekser;ji kayb1 hesaplari

H = Upy X Apy + Upny X Apn+ Up x Ay +08 Up x Ar +05 U x A

T
1

0,50 x 6185 + 0,5 x 155 + 2,8 x 138,74 + 0,8 0,3 x 358,14 + 0,5 0,45 x 358,14

T
|

= 3093 + 77,5 + 388,5 + 86,0 + 80,6

H; = 9418 W/

Havalandirma katsayis1 daha onceki hesaplamalarda n, = 1,0 h 1 olarak
kabul edilmisti bu nedenle yine aym deger kullanilacaktir.

Havalandirma ile meydana gelen kayip miktarin1 belirlemek igin
kullandigimiz (Hy) ile (Vy) degerlerini yalitimsiz hali incelerken (Vy) = 3.142 m’ ve
(Hp)=1.037 W/K olarak hesaplamistik.

Elde ettigimiz degerleri kullanarak binanin dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1
kayb1 (H;) ile havalandirma nedeniyle olusan 1s1 kaybinin (Hy) toplami olan yapinin

0zgiil 1s1 kaybinin degerini (H) hesapladigimizda;
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H = 941,8 + 1037
H = 1.978,8 W/K

Binanin konut olarak kullanilacag kabulii ile i¢ 1s1 kazan¢ miktar1 5 W/m?
olarak kabul edilmisti, yine ayn1 degeri kullanarak binanin toplam i¢ 1s1 kazang
degeri(®i)= 6283,20 Watt olarak elde edilir.

Yapinin aylik ortalama giines enerjisi kazanglari da daha once hesaplandig
icin yeniden hesaplama geregi duyulmamustir.

Yapiya ait Kazan¢/Kayip Oranlann (KKO,,) ise asagidaki tabloda yer

almaktadir.

Aylar | @, D, H Tiay Toay | KKO,,
Ocak 6283,20 | 2137,67 | 1978,8 19 1,3 0,24
Subat 6283,20 | 273933 | 1978,8 19 2,0 0,27
Mart 6283,20 | 349933 | 1978,8 19 5,0 0,35
Nisan 6283,20 | 383564 | 1978,8 19 9,8 0,56
Mayis | 6283,20 | 4573,32 | 19788 19 14,1 1,12
Haziran | 6283,20 | 4811,36 | 19788 19 18,1 6,23
Temmuz | 6283,20 | 4685,61 | 19788 19 21,1 -2,64
Agustos | 6283,20 | 4342,02 | 19788 19 20,6 | 3,36
Eyliil 6283,20 | 3588,05 | 1978,8 19 16,5 2,00
Ekim 6283,20 | 280893 | 19788 19 11,3 0,60
Kasim | 6283,20 | 2068,06 | 1978,8 19 6,5 0,34
Aralik | 6283,20 | 1858,18 | 19788 19 2,6 0,25

Cizelge 3.23. Dis duvarin (Dd1) TS-825’e uygun yalhitildig1 hal icin binamin

kazanc¢/kayip oranlari
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Yapiya ait Kazang/Kayip Oranlar1 (KKO,y) vasitasi ile elde ettigimiz aylik

ortalama kazang kullamim faktorleri de agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Aylar KKO,, Nay
Ocak 0,24 0,98
Subat 0,27 0,97
Mart 0,35 0,94
Nisan 0,56 0,83
Mayis 1,12 0,59
Haziran 6,23 0,00

Temmuz -2,64 0,00
Agustos -3,36 0,00

Eyliil 2,00 0,39
Ekim 0,60 0,81
Kasim 0,34 0,95
Aralik 0,25 0,98

Cizelge 3.24. TS-825’e¢ uygun yalitim uygulandigi hal icin binamin ayhk

ortalama kazan¢ kullanim oranlar
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Is1 Kayiplar: Is1 Kazanclar1 Kazang Isitma
A . Giines Kullammm| Enerjisi
Olz(ga‘;lbfs‘ S‘Ef:::ik Ist Kayb KEZ;SI:CI Enerjisi | Toplam | Faktorii| ihtiyac:
Kazanci
é H=Hi+Hh Ti_Td H (Ti_Td) (Di (I)g (I)T=(Di+q)g nay Qay
< [ow kol o [ w [ W W) B ()
Ocak 1.978,80 17,7 35.024,8 | 6.283,2 | 2.137,7 8.420,9 0,98 |69.393.819
Subat 1.978,80 17,0 | 33.639,6 | 6.283,2 | 2.739,3 9.022,5 0,97 | 64.509.027
Mart 1.978,80 14,0 | 27.703,2| 6.283,2 | 3.499,3 9.782,5 0,94 |47.971.751
Nisan 1.978,80 9,2 18.205,0 | 6.283,2 | 3.835,6 | 10.118,8 0,83 ]25.417.988
Mayi1s 1.978,80 4,9 9.696,1 | 6.283,2 | 4.573,3 | 10.856,5 0,59 8.529.686
Haziran | 1.978,80 0,9 1.780,9 | 6.283,2 | 48114 | 11.094,6 0 0
Temmuz | 1.978,80 0,0 6.283,2 | 4.685,6 | 10.968,8 0 0
Agustos | 1.978,80 0,0 6.283,2 | 4.342,0 | 10.625,2 0 0
Eyliil 1.978,80 2,5 4.947,0 | 6.283,2 | 3.588,1 9.871,3 0,39 2.843.972
Ekim 1.978,80 7,7 15.236,8 | 6.283,2 | 2.808,9 | 9.092,1 0,81 |]20.404.564
Kasim 1.978,80 12,5 24.735,0 | 6.283,2 | 2.068,1 8.351,3 0,95 |43.548.985
Aralik 1.978,80 16,4 | 324523 | 6.283,2 | 1.858,2 8.141,4 0,98 |63.436.014
Cizelge 3.25. Dis duvara (Dd1) TS-825’de tavsiye edilen kalinhkta yalitim
uygulandig hal icin binanin aylik 1s1 kayip ve kazanclari
Aylar Aylik Is1 ig Aylik Ortalama Aylik Cevre Ayhk
Kayb1 Miktar1 | Sicakhk Cevre Sicakhigi Sicakhigr  |Ekserji Kayb1
(KJ) (°’K) (Y CK) (L))
Ocak 69.393.819 292 1,3 2743 4.206.406
Subat 64.509.027 292 2,0 275,0 3.755.663
Mart 47.971.751 292 5,0 278,0 2.300.015
Nisan 25.417.988 292 9,8 282,8 800.841
Mayis 8.529.686 292 14,1 287,1 143.135
Haziran 0 292 18,1 291,1 0
Temmuz 0 292 21,1 294,1 0
Agustos 0 292 20,6 293,6 0
Eyliil 2.843.972 292 16,5 289,5 24.349
Ekim 20.404.564 292 11,3 284,3 538.066
Kasim 43.548.985 292 6,5 279,5 1.864.254
Aralik 63.436.014 292 2,6 275,6 3.562.845
Toplam Is1 Kayb1 Miktar: (Yillik) 346.055.806 KJ
Toplam Ekserji Kayb1 Miktari 17.195.574 KJ

Cizelge 3.26. Di1s duvara (Dd1) TS-825’de tavsiye edilen kalinhkta yalitim

uygulandig: hal icin binanmin aylik ve yillik ekserji kayiplari
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3.4 Bina Dis Duvarmna (Dd1) 0.01 m. Kalinhginda Yalitim Uygulandigi Halin

incelenmesi

3.4.1 Bina dis duvan (Dd1) yahitim kalinhigimin 0.01 m. oldugu kabulii ile dis

duvar icin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

Isareti :Dd 1

Acgiklamasi : D1g Duvar

Up, (W/m’K°) 0,911
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,50

Uygunluk : UYGUN DEGIL
Toplam Kalinlik (m) :0.22

Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m*K°/W) : 0.13
Ikinci Taginim Katsayist :
1/adis (m*K/W)  0.04
Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalinlik A Birim Hacim  Su Buhari
(metre) (W/mK°®) (kg/m3) Dif. Fak.

Kireg harci, kireg-¢imento harci

“.1) 0,020 0,870 1.800 15
Normal harg kullanilarak W sinift tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Yiizeyi piiriizli veya piiriizlii veya kanalli

levhalar

(10.2.2.1) 0,010 0,031 >20 80

Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.1.4.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Cimento Harci 0,020 1,400 2.000 15
(4.2)

Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 iletim katsayist:
U=0,911 olarak bulunur.

Cizelge 3.27. Dis duvara (Dd1) 0,01 m kalinhkta yalhitim uygulandig: hal icin

toplam 1s1l iletkenlik katsayisi



57

Yapmis oldugumuz hesaplamalar neticesinde binada kullanilmakta olan yap1

elemanlarina ait U degerleri elde edilmistir.

isaret Aciklama U (W/m2°K) Kalinhik (m) | Uygunluk
Dd 1 D1s Duvar 0,911 0,22 UYG. DEG.
Dd 2 Dis Duvar 0,50 0,3911 UYGUN
Dp Di1s Pencere 2,80
Dk Di1s Kap1 2,80
Dol Taban (Topraga Temas Eden) 0,45 0,7147 UYGUN
Cal Cati 0,30 0,284 UYGUN

Cizelge 3.28. Dis duvara (Dd1) 0,01 m kalinhkta yahitim uygulandig: hal icin

yap1 elemanlarimn toplam 1si1l iletkenlik katsayilari

3.4.2 Dis duvarin (Dd1) yahitim kalinhiginin 0,01 m oldugu kabulii ile bina 1s1

ve ekserji kaybi1 hesaplari

H = Upy X Apy + Upp XApn+ Up x Ap +08 Up x Ap +05 U x A,
H, = 0911 x 6185 + 05 x 155 + 2,8 x 138,74 + 0,8 0,3 x 358,14 + 0,5 0,45 x 358,14
H = 5635 + 77.5 + 388,5 + 86,0 + 80,6

H; = 11960 W/K

Havalandirma katsayis1 daha onceki hesaplamalarda n, = 1,0 h 1 olarak
kabul edilmisti bu nedenle yine aym deger kullanilacaktir.

Havalandirma ile meydana gelen kayip miktarin1 belirlemek igin
kullandigimiz (Hy) ile (Vy) degerlerini yalitimsiz hali incelerken (Vy) = 3.142 m’ ve
(Hp)=1.037 W/K olarak hesaplamistik.

Elde ettigimiz degerleri kullanarak binanin dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1
kayb1 (H;) ile havalandirma nedeniyle olusan 1s1 kaybinin (Hy) toplami olan yapinin

0zgiil 1s1 kaybinin degerini (H) hesapladigimizda;
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i+ H,

s
I

1.196,0 + 1037

s
I

2.233,0 W/

Binanin konut olarak kullanilacag kabulii ile i¢ 1s1 kazan¢ miktar1 5 W/m?
olarak kabul edilmisti, yine ayn1 degeri kullanarak binanin toplam i¢ 1s1 kazang
degeri(®i)= 6283,20 Watt olarak elde edilir.

Yapinin aylik ortalama giines enerjisi kazanglar1 da daha once hesaplandig
icin yeniden hesaplama geregi duyulmamustir.

Yapiya ait Kazan¢/Kayip Oranlann (KKO,,) ise asagidaki tabloda yer

almaktadir.

Aylar D, D, .y H T,y Ty,ay KKO,,
Ocak 6283,20 | 2137,67 | 2233,00 19 1,3 0,21
Subat 6283,20 | 2739,33 | 2233,00 19 2,0 0,24
Mart 6283,20 | 3499,33 | 2233,00 19 5,0 0,31
Nisan 6283,20 | 3835,64 | 2233,00 19 9,8 0,49
Mayis 6283,20 | 4573,32 | 2233,00 19 14,1 0,99
Haziran 6283,20 | 4811,36 | 2233,00 19 18,1 5,52
Temmuz | 6283,20 | 4685,61 | 2233,00 19 21,1 -2,34
Agustos 6283,20 | 4342,02 | 2233,00 19 20,6 -2,97
Eyliil 6283,20 | 3588,05 | 2233,00 19 16,5 1,77
Ekim 6283,20 | 2808,93 | 2233,00 19 11,3 0,53
Kasim 6283,20 | 2068,06 | 2233,00 19 6,5 0,30
Aralik 6283,20 | 1858,18 | 2233,00 19 2,6 0,22

Cizelge 3.29. Dis duvara (Dd1) 0,01 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

binanin kazan¢/kayip oranlari



59

Yapiya ait Kazang/Kayip Oranlar1 (KKO,y) vasitasi ile elde ettigimiz aylik

ortalama kazang kullanim faktorleri de agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Aylar KKO,, Nay
Ocak 0,21 0,99
Subat 0,24 0,98
Mart 0,31 0,96
Nisan 0,49 0,87
Mayis 0,99 0,63
Haziran 5,52 0,00

Temmuz -2,34 0,00
Agustos -2,97 0,00

Eyliil 1,77 0,43
Ekim 0,53 0,85
Kasim 0,30 0,96
Aralik 0,22 0,99

Cizelge 3.30. 0,01 m kahnhkta yalitim uygulandigi hal icin binanin ayhk

ortalama kazanc¢ kullanmim faktorleri
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Is1 Kayiplan Is1 Kazanclar Kazang Isitma
- . Giines Kullanim| Enerjisi
OIz(gal;lbIlm Si:c::-{]l(ik Is1 Kaybi K?Z;i:c] Enerjisi | Toplam | Faktorii | Ihtiyaci
Kazanci
5 H=H+H, | T:-T; | H(T-Ty) (O D, O=0+D, Nay Quy
= WIrFK) | CKO ] W) W) W) W) ©) ()
Ocak 2.233,00 | 17,7 | 39.524,1 ] 6.283,2 | 2.137,7 8.420,9 0,99 | 80.837.839
Subat 2.233,00 | 17,0 | 37.961,0 | 6.283,2 | 2.739,3 9.022,5 0,98 ]75.476.231
Mart 2.233,00 | 14,0 | 31.262,0 | 6.283,2 | 3.499,3 9.782,5 0,96 | 56.689.034
Nisan 2.233,00 9,2 20.543,6 | 6.283,2 | 3.835,6 | 10.118,8 0,87 ]30.430.621
Mayi1s 2.233,00 4,9 10.941,7 | 6.283,2 | 4.573,3 | 10.856,5 0,63 10.632.625
Haziran | 2.233,00 0,9 2.009,7 | 6.283,2 | 4811,4 | 11.094,6 0 0
Temmuz | 2.233,00 0,0 6.283,2 | 4.685,6 [ 10.968,8 0 0
Agustos | 2.233,00 0,0 6.283,2 | 4.342,0 | 10.625,2 0 0
Eyliil 2.233,00 2,5 5.582,5 | 6.283,2 | 3.588,1 9.871,3 0,43 3.467.737
Ekim 2.233,00 7,7 17.194,1 | 6.283,2 | 2.808,9 9.092,1 0,85 ]24.535.316
Kasim 2.233,00 | 12,5 | 27.912,5 ] 6.283,2| 2.068,1 8.351,3 0,96 | 51.568.600
Aralik 2.233,00 | 164 | 36.621,2 | 6.283,2 | 1.858,2 8.141,4 0,99 | 74.030.726

Cizelge 3.31. Dis duvarlara (Dd1) 0,01 m yalitim uygulandig hal icin binanin

aylik 1s1 kayip ve kazanclar

Aylar Aylik Ist ic Aylik Ortalama Aylik Cevre Ayhk
Kayb1 Miktar1 | Sicakhik Cevre Sicakhigi Sicakhi@r  [Ekserji Kaybi
(KJ) CK) O CK) (KJ)
Ocak 80.837.839 292 1,3 274,3 4.900.102
Subat 75.476.231 292 2,0 275,0 4.394.164
Mart 56.689.034 292 5,0 278,0 2.717.967
Nisan 30.430.621 292 9,8 282,8 958.773
Mayis 10.632.625 292 14,1 287,1 178.424
Haziran 0 292 18,1 291,1 0
Temmuz 0 292 21,1 294,1 0
Agustos 0 292 20,6 293,6 0
Eyliil 3.467.737 292 16,5 289,5 29.690
Ekim 24.535.316 292 11,3 284,3 646.993
Kasim 51.568.600 292 6,5 279,5 2.207.560
Aralik 74.030.726 292 2,6 275,6 4.157.890
Toplam Is1 Kayb1 Miktar: (Yillik) 407.668.729 KJ
Toplam Ekserji Kayb1 Miktari 20.191.563 KJ

Cizelge 3.32. Dis duvarlara (Dd1) 0,01 m yalitim uygulandig hal icin binanin

aylik ve yillik ekserji kayiplar:
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3.5 Bina D1s Duvarma (Dd1) 0.02 m Kalinhginda Yalitim Uygulandigi Halin

incelenmesi

3.5.1 Bina dis duvar1 (Dd1) yalitim kalinhgmin 0.02 m oldugu kabulii ile dis

duvar icin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

Isareti :Dd 1

Aciklamasi : D1 Duvar

Up (W/m’K®) : 0,704
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,50

Uygunluk : UYGUN DEGIL
Toplam Kalinlik (m) 00,23

Birinci Tagimim Katsayisi :
1/ai¢ (m’K/W) : 0.13
Ikinci Taginim Katsayist :
1/adis (m’K/W)  0.04
Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalinlik A Birim Hacim
(metre) (W/mK®) (kg/m’)
Kireg¢ harci, kire¢-¢cimento harci
@.1) 0,020 0,870 1.800
Normal harg kullanilarak W sinif1 tuglalarla

yapilan duvarlar
(7.1.4.1.1) 0,085 0,300 <700

Yiizeyi piirtizlii veya piriizlii veya kanall
levhalar

(10.2.2.1) 0,020 0,031 >20
Normal harg kullanilarak W sinif1 tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700
Cimento Harc1 0,020 1,400 2.000
(4.2)

Yapi elemant i¢in toplam 1s1 iletim katsayisi:
U=0,704 olarak bulunur.

Cizelge 3.33. Dis duvara (Dd1) 0,02 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
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Yapmis oldugumuz hesaplamalar neticesinde binada kullanilmakta olan yap1

elemanlarina ait U degerleri elde edilmistir.

isaret Aciklama U (W/mz"K) Kalinlik (m) | Uygunluk
Dd 1 D1s Duvar 0,704 0,23 UYG. DEG.
Dd2 Dis Duvar 0,50 0,3911 UYGUN
Dp Di1s Pencere 2,80
Dk Di1s Kapi 2,80
D61 Taban (Topraga Temas Eden) 0,45 0,7147 UYGUN
Cal Cati 0,30 0,284 UYGUN

Cizelge 3.34. Dis duvara (Dd1) 0,02 m kalinhkta yalhitim uygulandig hal icin

yap1 elemanlarimin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

3.5.2 Dis duvarin (Dd1) yahhtim kalinhginin 0,02 m oldugu kabulii ile bina 1s1

ve ekserji kayb1 hesaplari

jas)
|

i = Upat X Apgr + Upax X App + Up X

=
I

o=
I

==
I

1068,0 W/K

435,5 + 77,5 + 388,5 + 86,0 + 80,6

Ar +08 Up x

Ar +05 U x A

0,704 x 6185+ 0,5 x 155 + 2,8 x 138,7 + 0,8 0,3 x 358,1 + 0,5 0,45 x 358,14

Havalandirma katsayis1 daha onceki hesaplamalarda n, = 1,0 h 1 olarak

kabul edilmisti bu nedenle yine ayn1 deger kullanilacaktir.

Havalandirma

ile meydana gelen kayip miktarim

belirlemek icin

kullandigimiz (Hy) ile (V) degerlerini yalitimsiz hali incelerken (Vy,) = 3.142 m’ ve

(Hp)=1.037 W/K olarak hesaplamistik.

Elde ettigimiz degerleri kullanarak binanin dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1

kayb1 (H;) ile havalandirma nedeniyle olusan 1s1 kaybinin (Hy) toplami olan yapinin

0zgiil 1s1 kaybinin degerini (H) hesapladigimizda;
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H = Hi + Hh

ani
Il

1.068,0 + 1037

s
1l

2.105,0  W/K

Binanin konut olarak kullanilacag: kabulii ile i¢ 1s1 kazan¢ miktar1 5 W/m?
olarak kabul edilmisti, yine ayn1 degeri kullanarak binanin toplam i¢ 1s1 kazang
degeri(®i)= 6283,20 Watt olarak elde edilir.

Yapinin aylik ortalama giines enerjisi kazanglari da daha 6nce hesaplandig
icin yeniden hesaplama geregi duyulmamustir.

Yapiya ait Kazan¢/Kayip Oranlann (KKO,,) ise asagidaki tabloda yer

almaktadir.

Aylar D,y D, H T,y Ty KKO,,
Ocak 6283,20 | 2137,67 | 2105,00 19 1,3 0,23
Subat 6283,20 | 2739,33 | 2105,00 19 2,0 0,25
Mart 6283,20 | 3499,33 | 2105,00 19 5,0 0,33
Nisan 6283,20 | 3835,64 | 2105,00 19 9,8 0,52
Mayis 6283,20 | 4573,32 | 2105,00 19 14,1 1,05
Haziran 6283,20 | 4811,36 | 2105,00 19 18,1 5,86
Temmuz | 6283,20 | 4685,61 | 2105,00 19 21,1 -2,48
Agustos 6283,20 | 4342,02 | 2105,00 19 20,6 -3,15
Eyliil 6283,20 | 3588,05 | 2105,00 19 16,5 1,88
Ekim 6283,20 | 2808,93 | 2105,00 19 11,3 0,56
Kasim 6283,20 | 2068,06 | 2105,00 19 6,5 0,32
Aralik 6283,20 | 1858,18 | 2105,00 19 2,6 0,24

Cizelge 3.35. Dis duvara (Dd1) 0,02 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

binanin kazanc¢/kayip oranlari
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Yapiya ait Kazang/Kayip Oranlar1 (KKO,y) vasitasi ile elde ettigimiz aylik

ortalama kazang kullamim faktorleri de agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Aylar KKO,, N,y
Ocak 0,23 0,99
Subat 0,25 0,98
Mart 0,33 0,95
Nisan 0,52 0,85
Mayis 1,05 0,61
Haziran 5,86 0,00

Temmuz -2,48 0,00
Agustos -2,97 0,00

Eyliil 1,88 0,41
Ekim 0,56 0,83
Kasim 0,32 0,96
Aralik 0,24 0,98

Cizelge 3.36. 0,02 m kahnhkta yalittm uygulandigi hal icin binanin ayhik

ortalama kazan¢ kullanim faktorleri
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Is1 Kayiplar: Is1 Kazanclar Kazang Isitma
Osgit 1| a1 o | st |l |kt | iniyac
Kayb1 Farki Kazanci
Kazanci

:i H=Hi+Hh Ti_Td H (Ti_Td) (I)i (I)g ®T=q)i+(Dg nay Qay

< WreK) | CK.°C) W) W) W) W) Q) kD)
Ocak 2.105,00 17,7 37.258,5 | 6.283,2 | 2.137,7| 8.420,9 0,99 74.965.404
Subat 2.105,00 17,0 35.785,0 | 6.283,2 | 2.739,3 | 9.022,5 0,98 69.836.039
Mart 2.105,00 14,0 29.470,0 | 6.283,2 | 3.499,3 | 9.782,5 0,95 52.297.733
Nisan 2.105,00 9,2 19.366,0 | 6.283,2 | 3.835,6| 10.118,8 0,85 27.902.843
Mayis 2.105,00 4,9 10.314,5 | 6.283,2 | 4.573,3 | 10.856,5 0,61 9.569.725

Haziran | 2.105,00 0,9 1.894,5 | 6.283,2 | 4.811,4| 11.094,6 0 0

Temmuz | 2.105,00 0,0 6.283,2 | 4.685,6 | 10.968,8 0 0

Agustos | 2.105,00 0,0 6.283,2 | 4.342,0| 10.625,2 0 0
Eyliil 2.105,00 2,5 5.262,5 | 6.283,2 | 3.588,1 | 9.871,3 0,41 3.150.022
Ekim 2.105,00 7,7 16.208,5 | 6.283,2 | 2.808,9 ] 9.092,1 0,83 22.451.977
Kasim 2.105,00 12,5 26.312,5 | 6.283,2 | 2.068,1 | 8.351,3 0,96 47.421.400
Aralik 2.105,00 16,4 34.522,0 | 6.283,2 | 1.858,2] 8.141,4 0,98 68.800.625

Cizelge 3.37. Dis duvarlara (Dd1) 0,02 m yalitim uygulandig hal icin binanin

aylik 1s1 kayip ve kazanclari

Aylar Ayhlik Is1 ic Ayhk Ortalama Ayhlik Cevre Ayhk
Kaybi Miktar1 | Sicakhk Cevre Sicakhigi Sicakhigi _ |Ekserji Kaybi
(L)) CK) (Y CK) KJ)
Ocak 74.965.404 292 1,3 274,3 4.544.136
Subat 69.836.039 292 2,0 275,0 4.065.797
Mart 52.297.733 292 5,0 278,0 2.507.426
Nisan 27.902.843 292 9,8 282,8 879.131
Mayis 9.569.725 292 14,1 287,1 160.588
Haziran 0 292 18,1 291,1 0
Temmuz 0 292 21,1 294,1 0
Agustos 0 292 20,6 293,6 0
Eyliil 3.150.022 292 16,5 289,5 26.969
Ekim 22.451.977 292 11,3 284,3 592.056
Kasim 47.421.400 292 6,5 279,5 2.030.026
Aralik 68.800.625 292 2,6 275,6 3.864.145
Toplam Is1 Kayb1 Miktar: (Yillik) 376.395.768 KJ
I
Toplam Ekserji Kayb1 Miktari 18.670.272 KJ
I

Cizelge 3.38. Dis duvarlara (Dd1) 0,02 m yaltim uygulandigi hal icin binanin

aylik ve yillik ekserji kayiplar:
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3.6 Bina Di1s Duvarma (Dd1) 0.03 m Kalinhginda Yaliim Uygulandig1 Halin

incelenmesi

3.6.1 Bina dis duvar1 (Dd1) yalitim kalinhgmin 0.03 m oldugu kabulii ile dis

duvar icin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

Isareti :Dd 1

Acgiklamasi : D1g Duvar

Up (W/m’K°) : 0,574
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) 1 0,50

Uygunluk : UYGUN DEGIL
Toplam Kalinlik (m) : 0,24

Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m’K*/W) : 0.13
Ikinci Tastnim Katsayisi :
1/adis (m*K/W) 0.04
Yapi elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalinlik A Birim Hacim  Su Buhar
(metre) (W/mK®) (kg/m’) Dif. Fak.
Kireg harci, kireg-¢imento harci
@1 0,020 0,870 1.800 15
Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5

Yiizeyi piiriizlii veya piiriizlii veya kanalli
levhalar

(10.2.2.1) 0,030 0,031 >20 80
Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.1.4.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Cimento Harci 0,020 1,400 2.000 15
(4.2)

Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 iletim katsayist:
U=0,574 olarak bulunur.

Cizelge 3.39. Dis duvara (Dd1) 0,03 m kalinhikta yalitim uygulandig: hal icin

toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
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Yapmis oldugumuz hesaplamalar neticesinde binada kullanilmakta olan yap1

elemanlarina ait U degerleri elde edilmistir.

isaret Aciklama U (W/m2°K) Kalinlik (m)] Uygunluk
Dd 1 D1s Duvar 0,574 0,24 UYG. DEG.
Dd2 Dis Duvar 0,50 0,3911 UYGUN
Dp Dis Pencere 2,80
Dk Di1s Kap1 2,80
Dol Taban (Topraga Temas Eden) 0,45 0,7147 UYGUN
Cal Cati 0,30 0,284 UYGUN

Cizelge 3.40. Dis duvara (Dd1) 0,03 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

yap1 elemanlarimin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

3.6.2 D1s duvarin (Dd1) yahitim kalinhginin 0,03 m oldugu kabulii ile bina 1s1

ve ekserji kayb1 hesaplari

o=
[

==
I

o
1l

;= 3550+ 77,5 + 388,5 + 86,0 + 80,6

=
[

987,6

= Upgi X Apg + Upp X App + Up X

Ap +08 Urx Ay +05 U x A,

0,574 x 6185+ 0,5 x 155 + 2,8 x 138,74 + 0,8 0,3 x 358,1 + 0,5 0,45 x 358,14

Havalandirma katsayis1 daha onceki hesaplamalarda n, = 1,0 h 1 olarak

kabul edilmisti bu nedenle yine aym deger kullanilacaktir.

Havalandirma

ile meydana gelen kayip miktarim

belirlemek icin

kullandigimiz (Hy) ile (Vy) degerlerini yalitimsiz hali incelerken (Vy) = 3.142 m’ ve

(Hp)=1.037 W/K olarak hesaplamistik.

Elde ettigimiz degerleri kullanarak binanin dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1

kayb1 (H;) ile havalandirma nedeniyle olusan 1s1 kaybinin (Hy) toplami olan yapinin

0zgiil 1s1 kaybinin degerini (H) hesapladigimizda;
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H = Hi + Hh
H = 987,6 + 1037
H = 20246 WK

Binanin konut olarak kullanilacag: kabulii ile i¢ 1s1 kazan¢ miktar1 5 W/m?
olarak kabul edilmisti, yine ayn1 degeri kullanarak binanin toplam i¢ 1s1 kazang
degeri(®i)= 6283,20 Watt olarak elde edilir.

Yapinin aylik ortalama giines enerjisi kazanglari da daha 6nce hesaplandig
icin yeniden hesaplama geregi duyulmamustir.

Yapiya ait Kazan¢/Kayip Oranlann (KKO,,) ise asagidaki tabloda yer

almaktadir.

Aylar D,y D, H T,y Ty KKO,,
Ocak 6283,20 | 2137,67 | 2024,60 19 1,3 0,23
Subat 6283,20 | 2739,33 | 2024,60 19 2,0 0,26
Mart 6283,20 | 3499,33 | 2024,60 19 5,0 0,35
Nisan 6283,20 | 3835,64 | 2024,60 19 9,8 0,54
Mayis 6283,20 | 4573,32 | 2024,60 19 14,1 1,09
Haziran 6283,20 | 4811,36 | 2024,60 19 18,1 6,09
Temmuz | 6283,20 | 4685,61 | 2024,60 19 21,1 -2,58
Agustos 6283,20 | 4342,02 | 2024,60 19 20,6 -3,28
Eyliil 6283,20 | 3588,05 | 2024,60 19 16,5 1,95
Ekim 6283,20 | 2808,93 | 2024,60 19 11,3 0,58
Kasim 6283,20 | 2068,06 | 2024,60 19 6,5 0,33
Aralik 6283,20 | 1858,18 | 2024,60 19 2,6 0,25

Cizelge 3.41. Dis duvara (Dd1) 0,03 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

binanin kazanc¢/kayip oranlari
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Yapiya ait Kazang/Kayip Oranlar1 (KKO,y) vasitasi ile elde ettigimiz aylik

ortalama kazang kullamim faktorleri de agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Aylar KKO,, N,y
Ocak 0,23 0,99
Subat 0,26 0,98
Mart 0,35 0,94
Nisan 0,54 0,84
Mayis 1,09 0,60
Haziran 6,09 0,00
Temmuz -2,58 0,00
Agustos -3,28 0,00
Eyliil 1,95 0,40
Ekim 0,58 0,82
Kasim 0,33 0,95
Aralik 0,25 0,98

Cizelge 3.42. 0,03 m kahnhkta yalitim uygulandigi hal icin binanin ayhik

ortalama kazan¢ kullanim faktorleri
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Is1 Kayiplar: Is1 Kazanclar1 Kazang Isitma
Ozgil Ist| Sicakhik | o g py| TeIst E(;Jll;:;; Toplam 1;2111?:;‘1:1 1151?5;:::
Kayb1 Farki Kazanci
Kazanci
_C_E H=Hi+Hh Ti_Td H (Ti_Td) (I)i (Dg (DT=(Di+(Dg nay Qay
< [wrlko] w [ w [ w W) ) (k)
Ocak 2.024,60 17,7 35.835,4 | 6.283,2 | 2.137,7 8.420,9 0,99 71.276.781
Subat 2.024,60 17,0 34.418,2 | 6.283,2 | 2.739,3 | 9.022,5 0,98 66.293.294
Mart 2.024,60 14,0 28.344,4 ] 6.283,2 | 3.499,3 | 9.782,5 0,94 49.633.741
Nisan 2.024,60 9,2 18.626,3 | 6.283,2 | 3.835,6 | 10.118,8 0,84 26.247.872
Mayis 2.024,60 4,9 9.920,5 | 6.283,2 | 4.573,3 | 10.856,5 0,60 8.829.981
Haziran | 2.024,60 0,9 1.822,1 | 6.283,2 | 4.811,4 | 11.094,6 0 0
Temmuz| 2.024,60 0,0 6.283,2 | 4.685,6 | 10.968,8 0 0
Agustos | 2.024,60 0,0 6.283,2 | 4.342,0 | 10.625,2 0 0
Eyliil 2.024,60 2,5 5.061,5 | 6.283,2 | 3.588,1 9.871,3 0,40 2.884.893
Ekim 2.024,60 7,7 15.589,4 | 6.283,2 | 2.808,9 | 9.092,1 0,82 21.082.990
Kasim 2.024,60 12,5 25.307,5 ] 6.283,2 | 2.068,1 8.351,3 0,95 45.032.905
Aralik 2.024,60 16,4 33.203,4 | 6.283,2 | 1.858,2 | 8.141,4 0,98 65.382.917

Cizelge 3.43. Dis duvarlara (Dd1) 0,03 m yahtim uygulandig1 hal icin binanin

aylik 1s1 kayip ve kazanclan

Aylar Aylik Ist ic Aylik Ortalama Aylik Cevre Ayhk
Kayb1 Miktar1 | Sicakhk Cevre Sicakhigi Sicakh@r  [Ekserji Kaybi
(KJ) CK) O CK) (KJ)
Ocak 71.276.781 292 1,3 274,3 4.320.545
Subat 66.293.294 292 2,0 275,0 3.859.541
Mart 49.633.741 292 5,0 278.,0 2.379.700
Nisan 26.247.872 292 9,8 282,8 826.988
Mayis 8.829.981 292 14,1 287,1 148.174
Haziran 0 292 18,1 291,1 0
Temmuz 0 292 21,1 294,1 0
Agustos 0 292 20,6 293,6 0
Eyliil 2.884.893 292 16,5 289,5 24.699
Ekim 21.082.990 292 11,3 284,3 555.956
Kasim 45.032.905 292 6,5 279,5 1.927.778
Aralik 65.382.917 292 2,6 275,6 3.672.191
Toplam Is1 Kayb1 Miktar: (Yillik) 356.665.374 KJ
Toplam Ekserji Kayb1 Miktari 17.715.572 KJ

Cizelge 3.44. Di1s duvarlara (Dd1) 0,03 m yalitim uygulandigi hal icin binanin

aylik ve yillik ekserji kayiplar:
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3.7 Bina Di1s Duvarmna (Dd1) 0.04 m. Kalinhginda Yalitim Uygulandig1 Halin

incelenmesi

3.7.1 Bina dis duvar1 (Dd1) yahitim kalinhgimin 0.04 m. oldugu kabulii ile dis

duvar icin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

Isareti :Dd 1
Acgiklamasi : D1s Duvar
Up (W/m’K®) 2 0,484
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,50
Uygunluk : UYGUN
Toplam Kalinlik (m) 1 0.25

Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m*K*/W) : 0.13
Ikinci Taginim Katsayist :
1/adis (m’K/W)  0.04
Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalinlik A Birim Hacim  Su Buhari
(metre) (W/mK°®) (kg/m3) Dif. Fak.
Kireg harci, kireg-¢imento harci
@1 0,020 0,870 1.800 15
Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla
yapilan duvarlar
(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Yiizeyi piiriizlii veya piiriizlii veya kanall
levhalar

(10.2.2.1) 0,040 0,031 >20 80
Normal harg kullanilarak W sinift tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Cimento Harci 0,020 1,400 2.000 15
(4.2)

Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 iletim katsayist:
U=0,484 olarak bulunur.

Cizelge 3.45. Dis duvara (Dd1) 0,04 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
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Yapmis oldugumuz hesaplamalar neticesinde binada kullanilmakta olan yap1

elemanlarina ait U degerleri elde edilmistir.

isaret Aciklama U (W/m2°K) Kalinlik (m)| Uygunluk
Dd 1 Dis Duvar 0,484 0,25 UYGUN
Dd2 Dis Duvar 0,50 0,3911 UYGUN
Dp Di1s Pencere 2,80
Dk Di1s Kap1 2,80
Dol Taban (Topraga Temas Eden) 0,45 0,7147 UYGUN
Cal Cati 0,30 0,284 UYGUN

Cizelge 3.46. D1s duvara (Dd1) 0,04 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

yap1 elemanlarimin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

3.7.2 Dis duvarin (Dd1) yahitim kalinhginin 0,04 m oldugu kabulii ile bina 1s1

ve ekserji kayb1 hesaplari

Hi= Upy X Apa + Upp XApn+ Up x Ap + 08 Ur x A +05 U x A
H = 0484 x 6185+ 0,5 x 155 + 2,8 x 1387 + 0,8 0,3 x 358,14 + 0,5 0,5 x 358,14
H, = 2994 + 77,5 +388,5 + 86,0 + 80,6

H = 9319 WK

Havalandirma katsayis1 daha onceki hesaplamalarda n, = 1,0 h 1 olarak
kabul edilmisti bu nedenle yine aym deger kullanilacaktir.

Havalandirma ile meydana gelen kayip miktarin1 belirlemek igin
kullandigimiz (Hy) ile (Vy) degerlerini yalitimsiz hali incelerken (Vy) = 3.142 m’ ve
(Hp)=1.037 W/K olarak hesaplamistik.

Elde ettigimiz degerleri kullanarak binanin dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1
kayb1 (H;) ile havalandirma nedeniyle olusan 1s1 kaybinin (Hy) toplami olan yapinin

0zgiil 1s1 kaybinin degerini (H) hesapladigimizda;
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H = Hi + Hh
H = 931,9 + 1037
H = 1968,9 W/

Binanin konut olarak kullanilacag: kabulii ile i¢ 1s1 kazan¢ miktar1 5 W/m?
olarak kabul edilmisti, yine ayn1 degeri kullanarak binanin toplam i¢ 1s1 kazang
degeri(®i)= 6283,20 Watt olarak elde edilir.

Yapinin aylik ortalama giines enerjisi kazanglari da daha 6nce hesaplandig
icin yeniden hesaplama geregi duyulmamustir.

Yapiya ait Kazan¢/Kayip Oranlann (KKO,,) ise asagidaki tabloda yer

almaktadir.

Aylar D,y D, H T,y Ty KKO,,
Ocak 6283,20 | 2137,67 | 1968,90 19 1,3 0,24
Subat 6283,20 | 2739,33 | 1968,90 19 2,0 0,27
Mart 6283,20 | 3499,33 | 1968,90 19 5,0 0,35
Nisan 6283,20 | 3835,64 | 1968,90 19 9,8 0,56
Mayis 6283,20 | 4573,32 | 1968,90 19 14,1 1,13
Haziran 6283,20 | 4811,36 | 1968,90 19 18,1 6,26
Temmuz | 6283,20 | 4685,61 | 1968,90 19 21,1 -2,65
Agustos 6283,20 | 4342,02 | 1968,90 19 20,6 -3,37
Eyliil 6283,20 | 3588,05 | 1968,90 19 16,5 2,01
Ekim 6283,20 | 2808,93 | 1968,90 19 11,3 0,60
Kasim 6283,20 | 2068,06 | 1968,90 19 6,5 0,34
Aralik 6283,20 | 1858,18 | 1968,90 19 2,6 0,25

Cizelge 3.47. Dis duvara (Dd1) 0,04 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

binanin kazanc¢/kayip oranlari
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Yapiya ait Kazang/Kayip Oranlar1 (KKO,y) vasitasi ile elde ettigimiz aylik

ortalama kazang kullamim faktorleri de agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Aylar KKO,, N,y
Ocak 0,24 0,98
Subat 0,27 0,97
Mart 0,35 0,94
Nisan 0,56 0,83
Mayis 1,13 0,58
Haziran 6,26 0,00

Temmuz -2,65 0,00
Agustos -3,37 0,00

Eyliil 2,01 0,39
Ekim 0,60 0,81
Kasim 0,34 0,95
Aralik 0,25 0,98

Cizelge 3.48. 0,04 m kahnhkta yalitim uygulandigi hal icin binanin ayhik

ortalama kazan¢ kullanim faktorleri
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Is1 Kayiplar: Is1 Kazanclar Kazang Isitma
. . Giines Kullammm| Enerjisi
Olz(ga‘;lbfs‘ S‘Ef:fl:ik Ist Kaybi KEZ;S[:CI Enerjisi| Toplam | Faktorii | ihtiyaci
Kazanci
_C_i H=Hi+Hh Ti_Td H (Ti_Td) (I)i (I)g (I)T=(Di+q)g nay Qay
< [ww[cko]l w [ w [ w]] w © (k)
Ocak 1.968,90 17,7 34.849,5] 6.283,2 ] 2.137,7 [ 8.420,9 0,98 68.939.623
Subat 1.968,90 17,0 33.471,3] 6.283,2 ] 2.739,3 [ 9.022,5 0,97 64.072.793
Mart 1.968,90 14,0 27.564,6 | 6.283,2 | 3.499,3 | 9.782,5 0,94 47.612.499
Nisan 1.968,90 9,2 18.113,9] 6.283,2 | 3.835,6 [ 10.118,8 0,83 25.181.908
Mayis 1.968,90 4,9 9.647,6 | 6.283,2 | 4.573,3 | 10.856,5 0,58 8.685.349
Haziran 1.968,90 0,9 1.772,0 | 6.283,2 | 4.811,4 | 11.094,6 0 0
Temmuz | 1.968,90 0,0 6.283,2 | 4.685,6 | 10.968,8 0 0
Agustos 1.968,90 0,0 6.283,2 | 4.342,0 | 10.625,2 0 0
Eyliil 1.968,90 2,5 4.922,3 | 6.283,2 | 3.588,1 | 9.871,3 0,39 2.779.820
Ekim 1.968,90 7,7 15.160,5 | 6.283,2 | 2.808,9 [ 9.092,1 0,81 20.206.975
Kasim 1.968,90 12,5 24.611,3] 6.283,2 ] 2.068,1 [ 8.351,3 0,95 43.228.225
Aralik 1.968,90 16,4 32.290,0] 6.283,2 ] 1.858,2 [ 8.141,4 0,98 63.015.177

Cizelge 3.49. Dis duvarlara (Dd1) 0,04 m yahtim uygulandig1 hal icin binanin

aylik 1s1 kayip ve kazanclan

Aylar Ayhlik Is1 ic Ayhik Ortalama Ayhik Cevre Ayhk
Kaybi Miktar1 | Sicakhik Cevre Sicakligi Sicakhigi _ |Ekserji Kaybi
(L)) CK) (Y CK) KJ)
Ocak 68.939.623 292 1,3 274,3 4.178.874
Subat 64.072.793 292 2,0 275,0 3.730.265
Mart 47.612.499 292 5,0 278,0 2.282.791
Nisan 25.181.908 292 9,8 282,8 793.403
Mayis 8.685.349 292 14,1 287,1 145.747
Haziran 0 292 18,1 291,1 0
Temmuz 0 292 21,1 294,1 0
Agustos 0 292 20,6 293,6 0
Eyliil 2.779.820 292 16,5 289,5 23.800
Ekim 20.206.975 292 11,3 284,3 532.855
Kasim 43.228.225 292 6,5 279,5 1.850.523
Aralik 63.015.177 292 2,6 275,6 3.539.209
Toplam Is1 Kayb1 Miktar1 (Yillik) 343.722.369 KJ
Toplam Ekserji Kayb1 Miktari 17.077.468 KJ

Cizelge 3.50. Dis duvarlara (Dd1) 0,04 m yalitim uygulandig hal icin binanin

aylik ve yillik ekserji kayiplar:
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3.8 Bina Di1s Duvarmna (Dd1) 0.05 m. Kalinhginda Yalitim Uygulandig1 Halin

incelenmesi

3.8.1 Bina dis duvar1 (Dd1) yahitim kalinhgimin 0.05 m. oldugu kabulii ile dis

duvar icin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

Isareti :Dd 1
Acgiklamasi : D1g Duvar
Up (W/m’K®) : 0,418
Yonetmelik U Degeri (W/m2K°) : 0,50
Uygunluk : UYGUN
Toplam Kalinlik (m) : 0.26

Birinci Taginim Katsayisi :
1/ai¢ (m*K*/W) : 0.13
Ikinci Taginim Katsayist :
1/adis (m’K/W)  0.04
Yapi elemaninda kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri:
Kalinlik A Birim Hacim  Su Buhart
(metre) (W/mK°®) (kg/m3) Dif. Fak.
Kireg harci, kireg-¢imento harci
@1 0,020 0,870 1.800 15
Normal harg kullanilarak W sinifi tuglalarla
yapilan duvarlar
(7.14.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Yiizeyi piiriizlii veya piiriizlii veya kanall
levhalar

(10.2.2.1) 0,050 0,031 >20 80
Normal harg kullanilarak W sinift tuglalarla

yapilan duvarlar

(7.1.4.1.1) 0,085 0,300 <700 5
Cimento Harci 0,020 1,400 2.000 15
(4.2)

Yap1 eleman i¢in toplam 1s1 iletim katsayist:
U=0,418 olarak bulunur.

Cizelge 3.51. Dis duvara (Dd1) 0,05 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

toplam 1s1l iletkenlik katsayisi
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Yapmis oldugumuz hesaplamalar neticesinde binada kullanilmakta olan yap1

elemanlarina ait U degerleri elde edilmistir.

isaret Aciklama U (W/mz"K) Kalinlik (m)| Uygunluk
Dd 1 Dis Duvar 0,418 0,26 UYGUN
Dd2 Dis Duvar 0,50 0,3911 UYGUN
Dp Di1s Pencere 2,80
Dk Di1s Kapi 2,80
D61 Taban (Topraga Temas Eden) 0,45 0,7147 UYGUN
Cal Cati 0,30 0,284 UYGUN

Cizelge 3.52. Dis duvara (Dd1) 0,05 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

yap1 elemanlarimin toplam 1s1l iletkenlik katsayilari

3.8.2 Dis duvarin (Dd1) yahitim kalinhginin 0,05 m oldugu kabulii ile bina 1s1

ve ekserji kayb1 hesaplari

H = Upy X Ao + Upp XApm+ Up x Ap +08 Upx Ar +05 U x A
H = 0418 x 6185+ 05 x 155 + 2.8 x 1387 + 0,8 0,3 x 358,14 + 0,5 0,45 x 358,14
H, = 2586 + 77,5 + 388,5 + 86,0 + 80,6

H = 891,1 WK

Havalandirma katsayis1 daha onceki hesaplamalarda n, = 1,0 h 1 olarak
kabul edilmisti bu nedenle yine aym deger kullanilacaktir.

Havalandirma ile meydana gelen kayip miktarin1 belirlemek igin
kullandigimiz (Hy) ile (Vy) degerlerini yalitimsiz hali incelerken (Vy) = 3.142 m’ ve
(Hp)=1.037 W/K olarak hesaplamistik.

Elde ettigimiz degerleri kullanarak binanin dis yiizeylerinden gerceklesen 1s1
kayb1 (H;) ile havalandirma nedeniyle olusan 1s1 kaybinin (Hy) toplami olan yapinin

0zgiil 1s1 kaybinin degerini (H) hesapladigimizda;
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H = Hi + Hh
H = 891,1 + 1037
H =1928,1 W/

Binanin konut olarak kullanilacag: kabulii ile i¢ 1s1 kazan¢ miktar1 5 W/m?
olarak kabul edilmisti, yine ayn1 degeri kullanarak binanin toplam i¢ 1s1 kazang
degeri(®i)= 6283,20 Watt olarak elde edilir.

Yapinin aylik ortalama giines enerjisi kazanglari da daha 6nce hesaplandig
icin yeniden hesaplama geregi duyulmamustir.

Yapiya ait Kazan¢/Kayip Oranlann (KKO,,) ise asagidaki tabloda yer

almaktadir.

Aylar D,y D, H T,y Ty KKO,,
Ocak 6283,20 | 2137,67 | 1928,10 19 1,3 0,25
Subat 6283,20 | 2739,33 | 1928,10 19 2,0 0,28
Mart 6283,20 | 3499,33 | 1928,10 19 5,0 0,36
Nisan 6283,20 | 3835,64 | 1928,10 19 9,8 0,57
Mayis 6283,20 | 4573,32 | 1928,10 19 14,1 1,15
Haziran 6283,20 | 4811,36 | 1928,10 19 18,1 6,39
Temmuz | 6283,20 | 4685,61 | 1928,10 19 21,1 -2,71
Agustos 6283,20 | 4342,02 | 1928,10 19 20,6 -3,44
Eyliil 6283,20 | 3588,05 | 1928,10 19 16,5 2,05
Ekim 6283,20 | 2808,93 | 1928,10 19 11,3 0,61
Kasim 6283,20 | 2068,06 | 1928,10 19 6,5 0,35
Aralik 6283,20 | 1858,18 | 1928,10 19 2,6 0,26

Cizelge 3.53. Dis duvara (Dd1) 0,05 m kalinhkta yalitim uygulandig: hal icin

binanin kazanc¢/kayip oranlari
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Yapiya ait Kazang/Kayip Oranlar1 (KKO,y) vasitasi ile elde ettigimiz aylik

ortalama kazang kullamim faktorleri de agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Aylar KKO,, N,y
Ocak 0,25 0,98
Subat 0,28 0,97
Mart 0,36 0,94
Nisan 0,57 0,82
Mayis 1,15 0,58
Haziran 6,39 0,00
Temmuz 2,71 0,00
Agustos -3,44 0,00
Eyliil 2,05 0,38
Ekim 0,61 0,80
Kasim 0,35 0,94
Aralik 0,26 0,98

Cizelge 3.54. 0,05 m kahnhkta yalitim uygulandigi hal icin binanin ayhik

ortalama kazan¢ kullanim faktorleri
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Is1 Kayiplar: Is1 Kazanclari Kazang Isitma
Osgit | swatt |y e | st | gl | Falora | intyac
Kayb1 Farka Kazanci
Kazanci

_C_E H=Hi+Hh Ti_Td H (Ti_Td) (I)i (Dg (I)T=(Di+q)g nay Qay

< [owrw|[kol w [ w [ w [ W ) (k)
Ocak 1.928,10 17,7 | 34.127,4| 6.283,2 | 2.137,7 | 8.420,9 0,98 67.067.784
Subat 1.928,10 17,0 | 32.777,7| 6.283,2 | 2.739,3 | 9.022,5 0,97 62.274.982
Mart 1.928,10 14,0 |26.993,4| 6.283,2 | 3.499,3 | 9.782,5 0,94 46.131.949
Nisan 1.928,10 9,2 17.738,5 | 6.283,2 | 3.835,6 | 10.118,8 0,82 24.471.255
Mayis 1.928,10 4,9 9.447,7 | 6.283,2 | 4.573,3 | 10.856,5 0,58 8.167.156

Haziran 1.928,10 0,9 1.735,3 | 6.283,2 | 4.811,4] 11.094,6 0 0

Temmuz | 1.928,10 0,0 6.283,2 | 4.685,6 | 10.968,8 0 0

Agustos 1.928,10 0,0 6.283,2 | 4.342,0 | 10.625,2 0 0
Eyliil 1.928,10 2,5 4.820,3 | 6.283,2 | 3.588,1 | 9.871,3 0,38 2.771.299
Ekim 1.928,10 7,7 14.846,4 | 6.283,2 | 2.808,9 | 9.092,1 0,80 19.628.341
Kasim 1.928,10 12,5 |24.101,3 | 6.283,2 [ 2.068,1 | 8.351,3 0,94 42.122.769
Aralik 1.928,10 16,4 | 31.620,8| 6.283,2 [ 1.858,2| 8.141,4 0,98 61.280.818

Cizelge 3.55. Dis duvarlara (Dd1) 0,05 m yahtim uygulandigi hal icin binanin

aylik 1s1 kayip ve kazanclan

Aylar Aylik Is1 ic Aylik Ortalama Aylik Cevre Ayhk
Kayb1 Miktar1 | Sicakhk Cevre Sicakhigi Sicakhigr  [Ekserji Kaybi
XD (K) O CK) XJ)
Ocak 67.067.784 292 1,3 274,3 4.065.410
Subat 62.274.982 292 2,0 275,0 3.625.598
Mart 46.131.949 292 5,0 278,0 2.211.806
Nisan 24.471.255 292 9,8 282,8 771.012
Mayis 8.167.156 292 14,1 287,1 137.052
Haziran 0 292 18,1 291,1 0
Temmuz 0 292 21,1 294,1 0
Agustos 0 292 20,6 293,6 0
Eyliil 2.771.299 292 16,5 289,5 23.727
Ekim 19.628.341 292 11,3 284,3 517.597
Kasim 42.122.769 292 6,5 279,5 1.803.201
Aralik 61.280.818 292 2,6 275,6 3.441.799
Toplam Is1 Kayb1 Miktar: (Yilhik) 333.916.353 KJ
Toplam Ekserji Kayb1 Miktari 16.597.202 KJ

Cizelge 3.56. Dis duvarlara (Dd1) 0,05 m yalitim uygulandig hal icin binanin

aylik ve yillik ekserji kayiplar:




BOLUM 4

YALITIM KALINLIGININ EKSERJi EKONOMiK YONTEM
iLE DEGERLENDIRILMESI

Ekserji ekonomik optimizasyonda amag¢ ele alinan bir sistem icin en diisiik
toplam maliyeti saglayan tasarim ve sartlarin tespitini saglamak, sistemin yillik yatirim
maliyeti ve yillik isletme masraflarin1 minimize etmek olarak ifade edilebilir.

Kotas, 1985 ve Knoche ve Hesselmann, 1985, tarafindan uygulanan yontemde,
sistemin toplam maliyeti (Tm), yatinm maliyeti (Ym) ve ekserji kaybi1 maliyeti (Ep)
toplamindan olusmaktadir.

T =Yum+ Ep (4-1)

S6z konusu yontem, bugiin icin, bir sistem elemaninin, ekserji ekonomik
optimizasyonun gerceklestirilmesinde, diger arastirmacilar tarafindan kullanilan
yaklagimlarin esasimi da olusturmaktadir.

Toplam maliyetin yillik maliyet olarak ifade edilmesi, ekserji ekonomik
optimizasyonun esaslarindan birini olusturmaktadir. Bu amagla, ilk yatirim maliyeti,
bir yillik maliyet katsayis1 yardimiyla yillik olarak ifade edilirken, ekserji
kayiplarinin neden oldugu isletme masraflari, sistemin yillik isletme saati ile birlikte
hesaplanmaktadir. Buna gore yillik toplam maliyet;

Tm=a; Ym+tCgEp 4.2)
ile ifade edilir. Burada;

Ty = Toplam maliyet,

ar = Ana paray1 geri kazanma katsayis,

ar =1 (1+)N/ (1+D)™-1 4.3)
1 = Yillik reel faiz oram,

N = Omiir siiresi,

Ywum = Yatirim maliyeti,
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t = Yillik isletme siiresi,
Cg = Sistemde kullanilan ekserjinin birim maliyeti ve
Ep = Ekserji kayb1 olarak tanimlanmaktadir.

Doérdiincii boliimde incelemekte oldugumuz binaya ait 1sitma enerjisi
ihtiyac1 dis duvarlarin yalitimsiz oldugu, dis duvarlara TS-825 standardinda
tavsiye edilen 1s1l iletkenlik sinir degerlerine uygun kalinlikta izolasyon
malzemesi uygulandig1 ve dis duvarlara sirasiyla 0,01 m., 0,02 m., 0,03 m., 0,04
m. ve 0,05 m. kalinliginda yalitm malzemesi uygulandig haller i¢in ayr1 ayri
belirlenmistir. Elde edilen 1sitma enerjisi ihtiyac1 yardimi ile yapinin aylik ve
yillik ekserji kayip miktarlar1 da bina ici sicakligin 19 °C oldugu kabulii ile
hesaplanmistir. Aylik ekserji kayiplarinin hesaplanmasi sirasinda kullanilan dis
sicaklik degerleri, TS-825 standardinda yer alan “farkli derece giin (DG)
bolgeleri i¢cin hesaplamalarda kullanilacak aylik ortalama dis sicaklik degerleri”
tablosundan alinarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Calismada incelemekte oldugumuz bina icin toplam maliyet, yatirim
maliyeti ile ekserji kayiplarinin meydana getirece§i maliyet toplamina esit
olacaktir. Sistemin yatirim maliyeti, izolasyon malzemesi maliyeti, kazan
maliyeti ve radyator maliyetinin toplamindan, isletme maliyeti ise yillik ekserji
kayiplarindan kaynaklanan maliyetten olugsmaktadir.

Yapinin tamamen izolasyonsuz oldugu durumu ele aldigimizda; bu halde
yatirrm maliyeti icerisinde herhangi bir yalitm malzemesi maliyeti
bulunmayacaktir. Toplam maliyet hesaplanirken, sistemde kullanilacak yakat
tiirline baglh olarak yillik yakat tiikketim bedeli dikkate alinmayip yalmzca ekserji
kayiplarinin olusturacagi maliyet hesaplamalarda kullanilacaktir.

Yalittm uygulandigi durumda ise kullamilan izolasyon malzemesinin
maliyeti yatirim maliyetini olusturan kalemlerden birisi olacaktir. Her farkli
kalinlik i¢in yatinnm maliyeti farklilik gosterecek, yalitim malzemesinin artmasi
yatirim maliyetini arttirici bir unsur olmasina karsin sistemdeki Ekserji
kayiplarim1 da azaltict bir rol oynayacaktir. Toplam maliyet hesaplanirken,
yalitimsiz durumda oldugu gibi ekserji kayiplarinin olusturacagi maliyet dikkate

alinacaktir.
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Aylar Yahtimsiz 0,01 m. 0,02 m. 0,03 m. TS-825 0,04 m. 0,05 m.
Hal Yalitim Yahtim Yalitim Yalhitim Yalitim Yalitim
(KJ) (KJ) (KJ)) (KJ) (KJ) (KJ) (KJ)
Ocak 91.651.378 | 80.837.839 | 74.965.404 | 71.276.781 | 69.393.819 | 68.939.623 | 67.067.784
Subat 85.628.252 | 75.476.231 | 69.836.039 | 66.293.294 | 64.509.027 | 64.072.793 | 62.274.982
Mart 64.988.552 | 56.689.034 | 52.297.733 | 49.633.741 | 47.971.751 | 47.612.499 | 46.131.949
Nisan 35.526.657 | 30.430.621 | 27.902.843 | 26.247.872 | 25.417.988 | 25.181.908 | 24.471.255
Mayis 12.500.600 | 10.632.625 | 9.569.725 8.829.981 8.529.686 | 8.685.349 | 8.167.156
Haziran 0 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0 0
Eyliil 4.227.484 | 3.467.737 3.150.022 | 2.884.893 | 2.843.972 | 2.779.820 | 2.771.299
Ekim 28.768.175 | 24.535.316 | 22.451.977 | 21.082.990 | 20.404.564 | 20.206.975 | 19.628.341
Kasim 58.988.815 | 51.568.600 | 47.421.400 | 45.032.905 | 43.548.985 | 43.228.225 | 42.122.769
Aralik 84.050.051 | 74.030.726 | 68.800.625 | 65.382.917 | 63.436.014 | 63.015.177 | 61.280.818
S« O
ﬁ E § 466.329.964 | 407.668.729] 376.395.768 | 356.665.374] 346.055.806| 343.722.369| 333.916.353
SZ:
e

Cizelge 4.1. Yahitim kalinhigina bagh aylik ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyaclar

Aylar Yalitimsiz 0,01 m. 0,02 m. 0,03 m. TS-825 0,04 m. 0,05 m.
Hal Yahtim Yalitim Yalhitim Yalhitim Yahtim Yahtim
(KJ)) (KJ) KJ)) KJ)) (KJ) (KJ) XJ)
Ocak 5.555.580 4.900.102 4.544.136 4.320.545 4.206.406 4.178.874 4.065.410
Subat 4.985.206 4.394.164 4.065.797 3.859.541 3.755.663 3.730.265 3.625.598
Mart 3.115.889 2.717.967 2.507.426 2.379.700 2.300.015 2.282.791 2.211.806
Nisan 1.119.333 958.773 879.131 826.988 800.841 793.403 771.012
Mayis 209.770 178.424 160.588 148.174 143.135 145.747 137.052
Haziran 0 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0 0
Eyliil 36.194 29.690 26.969 24.699 24.349 23.800 23.727
Ekim 758.613 646.993 592.056 555.956 538.066 532.855 517.597
Kasim 2.525.206 2.207.560 2.030.026 1.927.778 1.864.254 1.850.523 1.803.201
Aralik 4.720.619 4.157.890 3.864.145 3.672.191 3.562.845 3.539.209 3.441.799
=5 =
5 5 g 23.026.410 20.191.563 18.670.274 17.715.572 17.195.574 17.077.467 16.597.202
[ g <
=R

Cizelge 4.2. Yalitim kalinhigina bagh aylik ve yillik ekserji kayiplari
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Ele aldigimiz sistemde yakit olarak alt 1s1l degeri 37.400 KJ/m’ olan
dogalgaz kullanildiginmi ve s6z konusu yakitin kazan verimi 0,95 olan bir kazanda
yakilarak kullanilacagini kabul ettigimizde; yalitimsiz halde ve uygulayacagimiz
yalitim kalinligina bagh olarak yillik yakit tiiketim miktarlar1 asagida yer aldigi

gibi olacaktir.

Yilhk Isitma | Yillik Isitma Kullanim Alam Kullamlacak
Yahitim Durumu Enerjisi Enerjisi Basina Diisen Yilhk | Dogalgaz
ihtiyaci ihtiyaci Isitma Enerjisi Miktar:
(KJ) (KWh) (KWh/m?) (m®/yil)
Yahtimsiz Hal 466.329.964 129.640 103,2 13.135
0,01 m. Yahtim | 407.668.729 113.332 90,2 11.483
0,02 m. Yahtim 376.395.768 104.638 83,3 10.602
0,03 m. Yahitim 356.665.374 99.153 78,9 10.046
TS-825 346.055.806 96.204 76,6 9.748
0,04 m. Yahtim 343.722.369 95.555 76,0 9.682
0,05 m. Yahtim 333.916.353 92.829 73,9 9.406

Cizelge 4.3. Yahitim kalinhigina bagh yillik yakit (dogalgaz) ihtiyaci
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Gerceklestirilen hesaplamalardan da goriilecegi tizere yil igerisinde en
fazla 1sitma ihtiyaci ve ekserji kayb1 Ocak ay1 igerisinde gerceklesmektedir. Bu
nedenden dolayr sitemin yatirnm maliyetini hesaplarken kullanacagimiz
kalemlerden olan kazan kapasitesini belirlerken Ocak ay1 degerlerini temel alma
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Yaliimsiz hal ve farkli yalitim kalinliklar i¢in

sistemde kullanilacak kazan kapasiteleri ve fiyatlar1 asagida yer almaktadir.

. . Kazan
Yalitim Durumu Ocali( l;Ayl Enerji Ocal‘( I;Ayl Enerji KKazz.m . Yatirm
tiyaci Ihtiyaci apasitesi Maliyeti
(KJ) (KWh) (KW) (YTL)
Yahtimsiz Hal 91.651.378 25.479 55 4.140
0,01 m. Yahtim 80.837.839 22.473 48 3.620
0,02 m. Yahitim 74.965.404 20.840 45 3.400
0,03 m. Yalitim 71.276.781 19.815 43 3.250
TS-825 69.393.819 19.291 41 3.100
0,04 m. Yahtim 68.939.623 19.165 41 3.100
0,05 m. Yalitim 67.067.784 18.645 40 3.000

Cizelge 4.4. Yalitim kalinhigina bagh kazan kapasitesi ve yatirom maliyeti

Sistemde kazan, radyatorler ve yaliim malzemesi disindaki ekipman
(vanalar, borular, otomatik kontrol elemanlar1 vb.) incelenen her durum i¢in aym
kalacagindan maliyet degerlendirmesinde dikkate alinmamistir. Hesaplanan her
1sitma enerjisi ihtiyaci icin sistemde kullanilacak radyatorlerin de yiizey alami
degisecek ve sistemin yatirnm maliyetini etkileyecektir. Sistemde kullanilacak
radyatorlerin 600 mm. yiiksekliginde ve 1 metresi i¢in 151l gii¢ degerinin 872 W

oldugu kabulii ile radyator ihtiyact ve maliyeti;
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Yalitim Durumu Ocalf A.}’l Enerji Ocalf A.}’l Enerji Radyatiir 1?;’::_‘::
Ihtiyaci Ihtiyaci Uzunlugu Maliyeti
(KJ) (KWh) (m) (YTL)
Yahtimsiz Hal 91.651.378 25.479 63 3.707
0,01 m. Yahitim 80.837.839 22.473 55 3.270
0,02 m. Yahtim 74.965.404 20.840 51 3.032
0,03 m. Yalitim 71.276.781 19.815 49 2.883
TS-825 69.393.819 19.291 48 2.807
0,04 m. Yalitim 68.939.623 19.165 47 2.789
0,05 m. Yalitim 67.067.784 18.645 46 2.713

Cizelge 4.5. Yalitim kalinhigina bagh radyator ihtiyaci ve yatirom maliyeti

Ocak Ay1 Enerji [Ocak Ay1 Enerji|  yautm | Yabtin
Yahtim Durumu ihtiyac1 ihtiyac1 Malzemesn Malzemesi
Ihtiyaci Maliyeti
(KJ) (KWh) (m®) (YTL)
Yahtimsiz Hal 91.651.378 25.479 0 0

0,01 m. Yahtim 80.837.839 22.473 6,19 1.175
0,02 m. Yahtim 74.965.404 20.840 12,37 2.350
0,03 m. Yahtim 71.276.781 19.815 18,56 3.526
TS-825 69.393.819 19.291 23,50 4.466
0,04 m. Yahtim 68.939.623 19.165 24,74 4.701
0,05 m. Yahtim 67.067.784 18.645 30,93 5.876

Cizelge 4.6. Yaliim kalinhgina bagh izolasyon malzemesi ihtiyac1 ve yatirnm

maliyeti
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Kullanmilacak Kazan Radyator
- Yalitim Yatirnm
Yalitim Durumu Dogalgaz Yatirnm Maliveti Yatirnm
Maliyeti Maliyeti y Maliyeti
(YTL/yil) (YTL) (YTL) (YTL)
Yalitimsiz Hal 6.870 4.140 0 3.707
0,01 m. Yalitim 6.006 3.620 1.175 3.270
0,02 m. Yalitim 5.545 3.400 2.350 3.032
0,03 m. Yalitim 5.254 3.250 3.526 2.883
TS-825 5.098 3.100 4.466 2.807
0,04 m. Yalitim 5.064 3.100 4.701 2.789
0,05 m. Yalitim 4.919 3.000 5.876 2.713

Cizelge 4.7. Yalitim kalinhigina bagh yatirinm kalemlerinin maliyet degisimi

Yapmis oldugumuz hesaplamalara gore yalitimsiz halde ve farkli yaliim
kalinliklar1 uygulandigi hallerde yatinm maliyeti sistemin enerji ihtiyacina bagh

olarak degisim sergilemektedir.

Yatirim Maliyeti
Yahitim Durumu Yalitum Secilecek Radyator Toplam Ylllll{ Yakit Yllllk"
Maliyeti Ka?an . Maliyeti Yatl.rlm. (Dog&}lga.z) Ekserji
Maliyeti Maliyeti Maliyeti | Kayiplar
(YTL) (YTL) (YTL) (YTL) (YTL) (KJ)

Yahtimsiz Hal 0 4.140 3.707 7.847 6.870 23.026.410
0,01 m. Yahtim 1.175 3.620 3.270 8.065 6.006 20.191.563
0,02 m. Yalitim 2.350 3.400 3.032 8.782 5.545 18.670.274
0,03 m. Yahtim 3.526 3.250 2.883 9.659 5.254 17.715.572
TS-825 4.466 3.100 2.807 10.373 5.098 17.195.574
0,04 m. Yahtim 4.701 3.100 2.789 10.590 5.064 17.077.467
0,05 m. Yalitim 5.876 3.000 2.713 11.589 4.919 16.597.202

Cizelge 4.8. Yillik ekserji kayiplar: ve maliyet iliskisi



88

Ekserji Ekonomik analiz yaparken yakit olarak kullanmakta oldugumuz
dogalgazin ekserji birim maliyetinin Isve¢’deki maliyet ile aym oldugu kabul
edilerek dogalgazin maliyeti hesaplamalarda 1.1 $/GJoule olarak alinmistir. US $
ise 1.40 YTL olarak kullamilmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
herhangi bir 1sitma ihtiyaci olmadig1 dolayisi ile soz konusu aylarda ekserji kaybi
da olmadigi kabul edilmistir. Sistemin senede 273 giin calistig1 ve her giin 15
saat devrede kalacagi kabulleri ile hesaplamalar yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarda sistemin 10 yil (N) kullanilacagi ve yillik reel faiz orani (i)
olarak da TUFE degeri % 15 alimmistir. Yapilan kabuller yardimi ile yalitimsiz
hal ve yaliimli her durum icin yillik ekserji kayiplar1 ve yatirnm maliyetlerini

kullanarak hesaplamalarimiz1 yaparsak;
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Yaliimsi1z Durum
Yatirim Maliyeti Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik (;a].lsma Eksem Bm Kayip
Kaybi Toplamu Kayb1 Saati Maliyeti
(YTL) (KJ) (KW) ) NTL/G) (YTL)
7.847 23.026.410 20,65 4.095 1,54 35,461
0,01 m.Yaliim Kalinl1§1 Durumu
Yatirim Maliyeti Yilhk Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik (;a].lsma Eksem Bm Kayip
Kayb1 Toplamu Kayb1 Saati Maliyeti
(YTL) (KJ) (KW) ) OTL/G) (YTL)
8.065 20.191.563 18,11 4.095 1,54 31,095
Yaliims1z-0,01 m. Yalitiml1 Durumlarin Farki
Yatirim Maliyeti KYﬂll‘)k fks‘irﬂ Saatteki Ekserji [ Yillk Calisma | Bkserji Birim |
Farki aybr Lopiamit Kaybi Farki Saati Maliyeti azang
Farki
(YTL) (KJ) (KW) () TL/G) (YTL)
218 2.834.847 2,54 4.095 1,54 4,366
iki Durumun Sayisal Degerlendirmesi
Yalitims1z-
Yilhk Ekserji
N (10 Yil) i(% 15) af Yahtmh Yatrm| -y Toplam
Bedeli Farkinin Toplam Maliveti Fark
Yillik Maliyeti | P Y
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 43,437 4,366 39,071
0,01 m. Yaltimh
Durumda Yilhk Ekserji Toplam
N (10 Yil) i(% 15) af Yatinnm Bedeli Kaybmin Fzrk
Farkinin Yillik | Toplam Maliyeti
Maliyeti
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 1.606,968 31,095 1575,873

Cizelge 4.9. Dis duvarmn (Dd1) yahtimsiz oldugu hal ile 0,01 m yalhtim

uygulandig hal arasindaki ekserji ekonomik degerlendirme
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Yalitimsiz Durum
. ..| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yatmm Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ) (YTL)
7.847 23.026.410 20,65 4.095 1,54 35,461
0,02 m.Yaliim Kalinhg Durumu
. ..| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yatmm Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ)
8.782 18.670.274 16,74 4.095 1,54 28,752
Yahtimsiz-0,02 m. Yalitimhh Durumlarin Farki
Yatirim Maliyeti Yillik Ekserji Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Kayb1 Toplam . . Kazang
Farki Farki Kayb1 Farki Saati Maliyeti
(YTL) (KD (KW) (h) (YTL/GJ)
935 4.356.136 3,91 4.095 1,54 6,708
iki Durumun Sayisal Degerlendirmesi
YYaLlltlltrlnrflllf_ Yillik Ekserji Toplam
N (10 Y1) 1(% 15) af Yatim Bedeli Kaybl\l/in? T(t).plam Fark
Farkinin Yillik allyet
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 186,301 6,708 179,592
0,02 m.
Yalitimli Yillik Ekserji Toplam
N (10 Y1) i(% 15) af Durumda Kaybinin Toplam FI; k
Yatirim Bedeli Maliyeti
Farkinin Yillik
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 1.749,832 28,752 1.721,079

Cizelge 4.10. Dis duvarin (Dd1) yahtimsiz oldugu hal ile 0,02 m yahtim

uygulandig1 hal arasindaki ekserji ekonomik degerlendirme
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Yalitimsiz Durum
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaurim Maliyeti Kaybi Toplam1 Kaybi1 Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ) (YTL)
7.847 23.026.410 20,65 4.095 1,54 35,461
0,03 m.Yahtim Kalinhg Durumu
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaunm Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ)
9.659 17.715.572 15,89 4.095 1,54 27,282
Yahtimsiz-0,03 m. Yalitimh Durumlarin Farki
Yatirim Maliyeti Yillik Ekserji Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Kayb1 Toplam . . Kazang
Farki Kayb1 Farki Saati Maliyeti
Farki
(YTL) (KJI) (KW) (h) (YTL/GJ)
1.812 5.310.838 4,76 4.095 1,54 8,179
Iki Durumun Sayisal Degerlendirmesi
YYaLlltlltrlnnillf_ Yillik Ekserji Toplam
N (10 Y1) i(% 15) af Yatim Bedeli Kayti\l/gﬁ ”I;(t)iplam Fark
Farkinin Yillik Y
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 361,045 8,179 352,866
0,03 m.
Yaliimli Yillik Ekserji
. Toplam
N (10 Y1) i(% 15) af Durumda Kaybinin Toplam Fark
Yatirim Bedeli Maliyeti
Farkinin Yillik
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 1.924,576 27,282 1.897,294

Cizelge 4.11. Dis duvarin (Dd1) yalitimsiz oldugu hal ile 0,03 m yalitim

uygulandig hal arasindaki ekserji ekonomik degerlendirme
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Yalitimsiz Durum
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaurim Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi1 Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ) (YTL)
7.847 23.026.410 20,65 4.095 1,54 35,461
TS-825 Standardina Uygun Yahtim Kalinhg Durumu
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaunm Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ)
10.373 17.195.574 15,42 4.095 1,54 26,481
Yahtimsiz-TS-825 Standardina Uygun Yalitim Durumlarin Farki
Yatirim Maliyeti Yillik Ekserji Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Kayb1 Toplam1 . . Kazang
Farki Kayb1 Farki Saati Maliyeti
Farki
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ)
2.526 5.830.836 5,23 4.095 1,54 8,979
iki Durumun Sayisal Degerlendirmesi
Y?Ef:?;if' Yillik Ekserji Toplam
N (10 Y1) 1(% 15) af Yatirim Bedeli Kaybl\l/In? T(t).plam Fark
Farkinin Yillik allyet
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 503,311 8,979 494,331
TS-825'e Uygun
gjﬁggg Villk Bkserji | oo
N (10 Y11) i(% 15) af Yatirim Bedeli Kayt;\l/;u? T(t)Plam Fark
Farkinin Yillik altyett
Maliyeti
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 2.066,842 26,481 2.040,360

Cizelge 4.12. D1s duvarmn (Dd1) yahitimsiz oldugu hal ile TS-825 standardinda
tavsiye edilen kalinhkta yalitim uygulandigi hal arasindaki

ekserji ekonomik degerlendirme
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Yalitimsiz Durum
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaurim Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi1 Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ) (YTL)
7.847 23.026.410 20,65 4.095 1,54 35,461
0,04 m.Yahtim Kalinhg Durumu
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaunm Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ) (KW) (h) (YTL/GJ)
10.590 17.077.467 15,31 4.095 1,54 26,299
Yahtimsiz-0,04 m. Yalitimh Durumlarin Farki
Yatirim Maliyeti Yillik Ekserji Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Kayb1 Toplam1 . . Kazang
Farki Kayb1 Farki Saati Maliyeti
Farki
(YTL) (KD (KW) (h) (YTL/GJ)
2.743 5.948.943 5,33 4.095 1,54 9,161
Iki Durumun Sayisal Degerlendirmesi
Y?Ef:?;if' Yillik Ekserji Toplam
N (10 Y1) i(% 15) af Yatim Bedeli Kayti\l/?;ﬁ ”I;(t)iplam Fark
Farkinin Yillik Y
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 546,548 9,161 537,387
0,04 m.
Yaliimhi Yillik Ekserji Toplam
N (10 Y1) i(% 15) af Durumda Kaybinin Toplam FI; k
Yatirim Bedeli Maliyeti
Farkinin Yillik
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,1993 2.110,079 26,299 2.083,780

Cizelge 4.13. Dis duvarin (Dd1) yalitimsiz oldugu hal ile 0,04 m yalitim

uygulandig1 hal arasindaki ekserji ekonomik degerlendirme
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Yalitimsiz Durum
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaurim Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi1 Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ)) (KW) (h) (YTL/GJ) (YTL)
7.847 23.026.410 20,65 4.095 1,54 35,461
0,05 m.Yahtim Kalinhg Durumu
. .| Yillik Ekserji | Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Yaunm Maliyeti Kayb1 Toplami Kaybi Saati Maliyeti Kayip
(YTL) (KJ)) (KW) (h) (YTL/GJ)
11.589 16.597.202 14,88 4.095 1,54 25,560
Yahtimsiz-0,05 m. Yalitimh Durumlarin Farki
Yatirim Maliyeti Yillik Ekserji Saatteki Ekserji| Yillik Calisma | Ekserji Birim
Kayb1 Toplam1 . . Kazang
Farki Kayb1 Farki Saati Maliyeti
Farki
(YTL) (KD (KW) (h) (YTL/GJ)
3.742 6.429.208 5,77 4.095 1,54 9,901
Iki Durumun Sayisal Degerlendirmesi
Y?Ef:?;if' Yillik Ekserji Toplam
N (10 Y1) i(% 15) af Yatim Bedeli Kayti\l/?;ﬁ ”I;(t)iplam Fark
Farkinin Yillik Y
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,199 745,601 9,901 735,700
0,05 m.
Yaliimhi Yillik Ekserji
. Toplam
N (10 Y1) i(% 15) af Durumda Kaybinin Toplam Fark
Yatirim Bedeli Maliyeti
Farkinin Yillik
(YTL) (YTL) (YTL)
10 0,15 0,199 2.309,132 25,560 2.283,572

Cizelge 4.14. D1s duvarin (Dd1) yalitimsiz oldugu hal ile 0,05 m yalitim

uygulandigr hal arasindaki ekserji ekonomik degerlendirme
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Ana Parayi Yillik Yillik Yillik TZ":::H
Yalitim Yatirim Geri Zaman C Yakat Ekserji Ekserji Ekp i
Durumu Maliyeti] Kazanma (t) £ (Dogalgaz)| Kayip Kayip K:ele
Katsayisi Maliyeti | Miktarn | Miktar1 y .
Maliyeti
(YTL) (af) (saat) [((YTL/GJ)[ (YTL) X)) (KW) (YTL)
Yalhtimsiz Hal | 7.847 0,199 4.095 1,54 6.870 |23.026.410] 20,65 35,5
0,01 m. Yalitim| 8.065 0,199 4.095 1,54 6.006 |20.191.563] 18,11 31,1
0,02 m. Yalitim| 8.782 0,199 4.095 1,54 5.545 18.670.274] 16,74 28,8
0,03 m. Yalitim] 9.659 0,199 4.095 1,54 5.254 |17.715.572] 15,89 27,3
TS-825 10.373 0,199 4.095 1,54 5.098 17.195.574] 15,42 26,5
0,04 m. Yalitim| 10.590 0,199 4.095 1,54 5.064 |17.077.467] 15,31 26,3
0,05 m. Yalitim| 11.589 0,199 4.095 1,54 4919 [16.597.202] 14,88 25,6

Cizelge 4.15. D1s duvarin (Dd1) her bir yalitim durumu icin ekserji ekonomik

degerlendirme




BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Asagidaki sekilden de goriilecegi iizere incelemekte oldugumuz binanin 1sitma
enerjisi ihtiyaci kig aylarinda artis gosterirken ayni sartlarda yalitim kalinligini

arttirdigimizda 1sitma enerjisi ihtiyacinda azalma gozlenmektedir.

Aylik Isitma Enerjisi Thtiyaci-Yalitim Kalinlig iliskisi Grafigi

100.000.000

90.000.000

80.000.000

—e— Yalitimsiz Hal (KJ)
—&— 0,01 m. Yalitim (KJ)
0,02 m. Yalitim (KJ)
—==— 0,03 m. Yalitim (KJ)
—%— TS-825 Yalitim (KJ)
—e— 0,04 m. Yalitim (KJ)
—t+— 0,05 m. Yalitim (KJ)
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50.000.000

40.000.000
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20.000.000

Aylk Isitma Enerjisi ihtiyac1 (KJ)

10.000.000

Sekil 5.1. Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci-yalitim kalinh@ iliskisi

Yalitim kalinligim arttirdigimizda, Sekil 5.2 de goriilecegi iizere yillik
1sitma enerjisi ihtiyacinda da ©nemli bir azalma gerceklesmekte fakat bir

noktadan sonra s6z konusu azalma kayda deger olmamaktadir,



97

Yillik Isitma Enerjisi ihtiyaci-Yalitim Kalinlig: iliskisi Grafigi

450.000.000

400.000000  yypk Isitma
Enerjisi ihtiyaci

2
% 350.000.000 KD
5
300.000.000
250.000.000
3 g g g g g
E 3 g g ¢ 2 g
E (=) (=) (=} (=) (=}
Yahtim Kahnhklar (m)

Sekil 5.2. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci-yalitim kahinhg iliskisi

Aylik Ekserji Kaybi-Yahtim Kalmhg iliskisi Grafigi

4.500.000
4.000.000

3.500.000

—8— Yalitimsiz Hal (KJ)
¢ 0,01 m. Yalitim (KJ)

3.000.000

2.500.000 ® 0,02 m. Yalitim (KJ)
== 0,03 m. Yalitim (KJ)
2.000.000 | — —Ts-825 Yaltim (KIJ)
—=¢=0,04 m. Yalitim (KJ)

1.500.000 == 0,05 m. Yalitim (KJ)

Aylik Ekserji Kayb1 (KJ)

1.000.000

500.000

Sekil 5.3. Aylik ekserji kaybi-yalitim kalinhg iliskisi
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Yillik Ekserji Kaybi-Yahtim Kalinhg fliskisi Grafigi

24.000.000
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Sekil 5.4. Yillik ekserji kaybi-yalitim kalinhgi iliskisi

Yillik Ekserji Kaybi Maliyeti- Yalittm Kalinhg iliskisi Grafigi
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Sekil 5.5. Yillik ekserji kaybr maliyeti-yalitim kalinh@ iliskisi
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Gergeklestirilen ¢alismada ekonomik anlamda optimum yaliim kalinlig
degerini tespit amaciyla iki farkli durum ele alinarak incelenmistir.

Ik yaklasimda ele aldigimiz bina icin yaliimsiz hal ve her yaliim
kalinlig i¢in yatirnm maliyeti degerlerinin aylik % 1.25 reel faiz oram ve 120 ay
vade ile bankadan kredi almak suretiyle karsilandigi kabul edilmistir. Bu
durumda yatinm maliyeti icerisinde kazan, radyator ve yaliim malzemesi
maliyetleri yer alacaktir. Isletme maliyeti olarak ise; bakim ve onarim
giderlerinin ihmal edildigi kabulii ile yalmzca yillik yakit (dogalgaz) maliyeti
yanstyacaktir. Bu yaklasimda ekserji kayiplarimin rolii dikkate alinmamaktadir.
Her yalittm durumu i¢in yatinim yaptigimiz parayi bugiinkii degeri iizerinden

degerlendirdigimizde Sekil 5.6.da yer alan degerler elde edilecektir.

Yatirnm Maliyeti& Yilhk Yakit Maliyeti iliskisi
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11.000 -
R .
10.000 -
_ .
=
9.000 -
; * —— Yatirim Maliyeti
= 8.000 |4 ¢ —— Yallik Yakit Maliyeti
>
E 7.000 | o
6.000 .
.
.
5.000 - ¢ * .
4.000
& 2
'9/@ Y % %y szi’ Gy s
%, 2 % 2 > 2 %
Y S A A
% %, % % “%, %,
%2 % % % %
Yaliim Kalinhgi (m)

Sekil 5.6. Yatirim maliyeti&yillik yakit maliyeti&yalitim kalinhg iliskisi
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Yatirnm-isletme Maliyeti & Ekserji Kayb1 Maliyeti
& Yahtim Kalinhg liskisi

47 Nd & & &‘ @ @ Yatirim-igletme Maliyeti (YTL)
Y Ny > b} >

—@— Ekserji Kaybi Maliyeti (YTL)

Yahtim Kahnhg: (m)

Sekil 5.7. Yatirim maliyeti&ekserji kaybi&yalitim kalinhig iliskisi

Ikinci durumda yatirrmda kullandigimiz miktarin 10 yil sonraki degeri
tizerinden bankaya geri Odeyecegimiz paranin yillik maliyetine ekserji

degerlerinin yillik maliyetini ekledigimizde olusan degerler Sekil 5.8.de yer

almaktadir.
Yatirnm Maliyeti &Ekserji Kayb1 Maliyeti
& Yahtim Kahinhg iliskisi
2.500
2.000
f——"/
1.500 -
1.000 -
500 -
0 - - ‘ ‘ ‘ ‘
& s s s 2 s s
) ) » Y »
o : : : : :
40? Q?\& w@r& Q@‘o QQ‘& Q&‘o —e@— YatinmMaliyeti P (YTL)
—8— Ekserji Kaybi Maliyeti (YTL)
Yahtim Kahnhgi (m)

Sekil 5.8. Yillik yatirnm maliyeti&ekserji kaybi&yalitim kalinhg
iliskisi
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Yaptigimiz degerlendirmelerin de gosterdigi iizere incelemis oldugumuz yapi
icin ekserji degerlerinin maliyeti diger maliyet kalemleri yaninda oldukga kiiciik
degerlerde seyretmektedirler. Calismada yalitim kalinligini arttirmak yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacim dusiirmekte bununla beraber toplam yatinm maliyetini
arttirmaktadir. Yaliimsiz durum ve farkli yalitm kalinliklart igin yatirim
maliyetlerinin degisimi ve ekserji kayiplarimin da dahil edildigi toplam
maliyetlerin degisimi Sekil 5.9. da goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi
incelenen bina i¢in (ekonomik) optimum bir yalitm kalinhigindan soz

edilememektedir.

Toplam Maliyet&Yatirnm Maliyeti&Ekserji Kaybi
Maliyeti& Y alittm Kahinhg iliskisi Grafigi
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6:?/ 46 46 /IQ /,Q, 46
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Sekil 5.9. Toplam Maliyet & Yatirnm Maliyeti& Ekserji Kaybi
Maliyeti& Yahtim Kalinhg iliskisi
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