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OZET

Giliniimiiz binalarinda enerji tiiketiminin 6nemli bir kism1i HVAC (Heating Ventilating and Air-Conditioning)
sistemleri tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, HVAC sistemlerinin daha verimli ¢alismasi;
stirdiiriilebilir bina tasarimi ve isletmesi acisindan biiyiik dnem tagimaktadir.

HVAC sistemlerinin hidronik devreleri; borular, pompalar, 1s1 degistiriciler ve kontrol vanalar1 gibi bilesenlerden
olugmakta olup, bu bilesenlerin dogru sekilde tasarlanmasi ve optimize edilmesi, sistemin genel performansini
dogrudan etkilemektedir [1].

Bu ¢alismada, hidronik optimizasyonun enerji verimliligine etkisi incelenmistir. Ozellikle degisken debili pompa
sistemleri, diferansiyel basing kontrolii, hidronik balanslama ve otomasyon sistemlerinin entegrasyonu gibi
uygulamalarin enerji tiikketimi tizerindeki katkilar1 degerlendirilmistir [2].

Ayrica, hidronik sistemlerde sik¢a karsilasilan diisiik AT (delta T) sendromu — yani 1sitma veya sogutma
sistemlerinde suyun 1s1 degistiricilere girig-gikis sicaklik farkinin, beklenenden ya da dizayn degerinden diistik
olmasi durumu — detayli olarak ele alinmis ve 6rnek bir analiz ile incelenmistir.

Bu sendrom, sistemdeki debinin gereksiz yere artmasina, pompa ve sogutucu cihazlarin kapasite fazlasi
¢alismasina ve enerji verimliliginin diismesine neden olmaktadir [3]. Diisiik AT sendromunun 6nlenmesi i¢in
uygun kontrol stratejilerinin belirlenmesi, dogru vana se¢imi yapilmast ve sistemin hidronik dengesinin saglanmasi
kritik 6neme sahiptir [2], [4].

Gergeklestirilen saha uygulamalar1 ve simiilasyon analizleri dogrultusunda, optimize edilmis bir hidronik sistem
ile %15-30 oraninda enerji tasarrufu saglanabildigi gozlemlenmistir. Bu araligin literatiirde diisiik AT sendromu
onlemlerinin uygulanmasiyla elde edilen enerji tasarruf degerlerine paralel oldugu goriilmektedir [3], [4].

Sonug olarak, HVAC sistemlerinde hidronik optimizasyon yalnizca enerji verimliligini artirmakla kalmayip, ayni
zamanda sistem konforunu iyilestirmekte, bakim maliyetlerini azaltmakta ve sistem Omriinii uzatmaktadir. Bu
baglamda, yeni bina projelerinde ve mevcut sistemlerin renovasyonlarinda, hidronik optimizasyonun ve diisiik AT
sendromunun dnlenmesine yonelik tasarim yaklagimlariin dikkate alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir [1]-[4].

Anahtar Kelimeler: Hidronik Optimizasyon, Diisilk AT Sendromu, Enerji Verimliligi, Hidronik Dengeleme,
Dijitalizasyon
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1.GIRiS

Hidronik HVAC sistemleri temel akigkan agisindan su ve havadan olusur. Elektrik, dogalgaz gibi birincil enerji
kaynaklarindan déniistiiriilen faydali enerji, hidronik sistem (su) araciligiyla sartlandirilacak ortama tasinmakta;
enerji, ortam havasina veya esanjoriin sekonder tarafindaki akigkana uygun sartlar saglanana kadar transfer
edilmektedir [5].

HVAC tasarim siireclerinde miihendislerin karsilagtig1 en 6nemli zorluklardan biri, 1sitma ve sogutma yiiklerinin
dinamik yapisidir. Projelerde dizayn asamasinda sistem, normlar ve kritik kosullar geregi en kotii senaryolara gore
tasarlanmaktadir. Ancak ,yapilan saha ¢aligmalari, sistemlerin yillik ¢aligma siirelerinin %75’ini %50 yiik ve
altinda gecirdigini gostermektedir [6,7].

Bu durum, sistemin tiim agamalarinda kismi yiik davraniginin dogru analiz edilmesini ve bu kosullar i¢in ekipman
verimliliginin hassas bicimde hesaplanmasini zorunlu kilar.
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Sekil 1: HVAC sistemlerinde sogutma yiikii yiizdesi ile ¢aligma siiresi (kirmizi siitunlar) ve tasarim debisi
kiimiilatif yiizdesi (siyah egri) arasindaki iligki.

Sekil 1’de goriildiigi iizere, HVAC sistemlerinde sogutma yiikii yiizdesi ile ¢alisma siiresi arasindaki iligki, kismi
yiiklerin baskin oldugunu ortaya koymaktadir. [8]

Sogutma ve 1sitma yiikleri agisindan, HVAC sistemlerinde tam yiik durumu oldukga nadir ve alisilmis degildir [9].

Bunun baglica nedenleri sunlardir:

1. Sistemler, dis ortam sicaklig1 ¢cok diisiik ya da ¢ok yiiksek olsa bile konfor kosullarini saglamak iizere en
kotii kosullara gore tasarlanir; ancak bu kosullarin gerceklesme siiresi oldukga kisadir.

2. Ihman iklimlerde, 6zellikle ilkbahar ve sonbahar gibi ara mevsimlerde yiikler oldukg¢a diisiiktiir.
3. Tasarim siirecinde kullanilan giivenlik faktorleri sistemlerin ¢ogunlukla asir1 boyutlandirilmasina neden
olur.

4. Hidronik agidan, yani su bazli 1s1 transferi acisindan, %50 yiik durumunda bile yalnizca yaklasik %20 su
debisi yeterli olabilmektedir [10].
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Heat exchanger characteristics
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Sekil 2. Is1 degistirici karakteristikleri; akis debisi (%) ile 1s1 emisyon ylizdesi (%) arasindaki iligkiyi
gostermektedir

Bu durum, sistemin 6nemli bir kismimin kismi yiiklerde ¢alistigi, dolayisiyla hidronik kontroliin kritik oldugu
anlamina gelir. Diigiik yiik profili ve agresif 1s1 degistirici karakteristigi nedeniyle, maksimum konforu saglamak
icin su debisinin hassas bicimde kontrol edilmesi ve hidronik balanslamanin titizlikle yapilmasi gereklidir [11,12].

Su debisinin 1s1 degistiricisine ihtiya¢ duyulan degerden fazla (overflow) gonderilmesi, diisiik AT sendromu olarak
bilinen olgunun temel nedenidir [13]. Diisiikk AT, sistemdeki suyun giris-¢ikis sicaklik farkinin beklenenden az
olmasi durumudur ve genellikle balanslama eksiklikleri, hatali vana se¢imi, yetersiz kontrol stratejileri ve
optimizasyon eksikliklerinden kaynaklanir [13,14].

Bu sendrom pompa debisini gereksiz yere artirir, sogutma grubunun kapasite fazlasi ¢caligmasina neden olur ve
enerji tilketimini ciddi bigimde yiikseltir [15]. Literatiirde yapilan deneysel ve modelleme calismalari, diisiik
AT’nin sogutma santrali verimini %10-25 oraninda disiirebildigini gostermektedir [6,14].

Bu olgunun 6nlenmesi igin literatiirde dnerilen baslica yontemler arasinda dogru vana se¢imi, hidronik balanslama,
degisken debili pompa sistemleri ve gelismis otomasyon stratejilerinin entegrasyonu yer almaktadir [16—18].
Ozellikle son yillarda yapilan calismalarda, IoT tabanli sensér teknolojileri ve veri analitigi sayesinde sistem
performansinin gergek zamanli izlenmesi ve adaptif kontrol stratejilerinin uygulanabildigi gosterilmistir [19,20].

Patent literatiiriinde de diisiik AT sorununa yénelik ¢oziimler gelistirilmektedir. Ornegin, US11662106B2 ve
benzeri patentlerde, diisitk AT’yi azaltmak iizere akig kontrolii ve sensor tabanli geri besleme mekanizmalari
onerilmistir [21].

Bu gelismeler, hem akademik hem de endiistriyel diizeyde hidronik HVAC sistemlerinin enerji verimliligi,

otomasyon kabiliyeti ve sistem stabilitesi agisindan stratejik bir doniisiim i¢inde oldugunu ortaya koymaktadir
[22].
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2. OPTIMIZASYON / BALANSLAMA / KONTROL

HVAC optimizasyonu, bir binanin isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin enerji verimliligini
artirmak, igletme maliyetlerini azaltmak ve kullanici konforunu en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla gergeklestirilen
sistem tasarimi, kontrolii ve yonetim siireclerinin biitiiniidiir.

Bus siireg, sistemin ¢aligma parametrelerinin (sicaklik, basing, debi vb.) ihtiyaca gore hassas bigcimde ayarlanmasini
ve gereksiz enerji tiiketiminin dnlenmesini hedefler. Optimizasyon sayesinde HVAC sistemleri, hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglar hem de ekonomik agidan avantajli hale gelir [23], [24].

Hidronik optimizasyon, HVAC sistemlerinde suyun (hidronik akiskanin), bina iginde 1s1 transferi amaciyla en
verimli sekilde dolagmasini saglamak igin yapilan tasarim, balanslama, kontrol ve isletme iyilestirmelerinin
biitiiniidiir. Amag, 1sitma ve sofutma sistemlerinin enerji verimliligini artirmak ve kullanict konforunu
iyilestirmektir [25].

2.1 Hidronik Balanslama ve Kontrol

Hidronik balanslama, 1sitma, sogutma ve havalandirma (HVAC) sistemlerinde sivi akigkanlarin (genellikle su)
dagitimini optimize etmek amaciyla kullanilan bir dengeleme yontemidir.

Bu siiregte hedef, sistemin her bir bilesenine (6rnegin fan-coil {initeleri, klima santralleri, radyatorler veya hava
perdeleri) ihtiya¢g duydugu debinin tam olarak ulasmasini saglamaktir.

Dogru hidronik balanslama, sadece enerji verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda konfor kosullarinin
stirekliligini saglamada da kritik bir rol oynar.

Bu nedenle modern binalarda enerji tasarrufu hedeflerinin karsilanabilmesi i¢in hidronik balanslama vazgecilmez
bir uygulama haline gelmistir [26], [27].

Hidronik sistemlerde kontrol, genellikle kontrol algoritmalarina dayali olarak ¢alisan otomatik veya dijital vanalar
ile degisken hizli pompalar {izerinden gergeklestirilir.

Bu kontrol stratejileri, i¢ ortam kosullarinin istenilen seviyede tutulmasi ve sistem tepkisinin stabil olmasi
acisindan biiylik 6nem tasir.

Ozellikle degisken debili sistemlerde (Variable Flow Systems) pompa hizlarmin otomatik olarak ayarlanmasi, hem
enerji tilkketimini azaltir hem de sistem bilesenlerinin Omriinii uzatir [28].

Bu baglamda kontrol teorisi, sadece mekanik bilesenleri degil, ayni zamanda yazilim tabanli otomasyon
¢Oziimlerini de igerir [29].

Dengesiz veya kontrolsiiz bir sistemde, bazi devrelerde asir1 akig(overflow), bazilarinda ise yetersiz
akig(underflow) meydana gelebilir.Bu durum hem konfor sorunlarma yol agar hem de pompa enerji tiiketimini
onemli 6l¢iide artirir [30].

Hidronik balanslama, devre basina diisen basing kayiplarin1 dengeleyerek, tiim devrelerin es zamanli ve kararh
bigimde ¢alismasini saglar.Ozellikle dinamik balanslama ¢dziimleri, sistem yiiklerinin zaman iginde degistigi
yapilarda otomatik dengeleme saglayarak kontrol performansini artirir [31].

Boylece sistem, hem ilk devreye alma siirecinde hem de isletme 6mrii boyunca kararli ve verimli bir sekilde
calisabilir [32].

Glinitimiizde, bina otomasyon sistemleri (BMS) ile entegre ¢alisan akilli/dijital kontrol vanalar1 ve diferansiyel
basing sensorleri sayesinde, balanslama ve kontrol dinamik bir yapiya kavusmustur.

Bu sistemler, geri besleme (feedback) prensibine uygun olarak ¢alismakta ve gercek zamanli veri analizi ile
optimal performans hedeflemektedir [33].
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Bu kapsamda, sistem modellemesi ve simiilasyon tabanli yaklasimlar da giderek daha fazla 6nem kazanmakta;
model tabanli kontrol algoritmalar1 gelistirilmektedir [34].

Sonug olarak, hidronik balanslama ve kontrol teorisi, yalnizca enerji verimliligi agisindan degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir bina teknolojilerinin temel bileseni olarak da kritik bir 6neme sahiptir [35].

2.2Asir1 Debi(Overflow) Olgusu

Hidronik HVAC sistemlerinde asir1 debi (Overflow) olgusu, 6zellikle diisiik AT sendromunun giderilmesi ve
sistemin enerji verimliliginin artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir [36].

Tiim hidronik sistemler nominal tasarim kosullar: (%100 yiik) i¢in boyutlandirilir. Tasarimcilar, pompa basma
yiiksekligini; borulardaki, terminal {initelerdeki, balans vanalarindaki, kontrol vanalarindaki ve sistemdeki diger
ekipmanlarin (6rnegin pislik tutucu, su sayaci vb.) toplam basing diisiisiine gore belirler.

Bu hesaplama, sistemin tam yiikte (full load) galistig1 varsayimziyla yapilir [37].

Sekil 3’te gosterildigi gibi tipik bir fan coil (FCU) sistemi incelendiginde, pompaya yakin iinitelerin daha yiiksek
fark basinca maruz kaldig1 goriiliir.

Bu durum, gereksiz basing artisi nedeniyle pompaya yakin fan coil’lerden daha fazla debi gegmesine yol agar.

Yiiksek fark basing altinda ¢aligan bu fan coil’lerde dogru hidronik dengeleme yapilabilmesi i¢in balans
vanalariyla debi kisitlamasi gerekir.

Boylece sistem yalnizca %100 yiik kosulunda dengeli ¢alisir; kismi yiik durumlari ise genellikle ihmal edilir [38].
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Sekil 3. Ornek FCU sistemi basing dagilimi.

Oysa HVAC sistemleri, degisen ¢evre kosullart ve yiik profilleri nedeniyle dinamik yapidadir.Gergek isletme
kosullarinda sistemler cogunlukla kismi yiik (partial load) altinda calisir.

Bu durumda, kontrol vanalarmnin bir kismi kapandiginda, agik kalan devrelerde basing farki artar; sistem hidronik
olarak dengesiz hale gelir.

Classified as Business



Sonug olarak sistem, ihtiyacindan fazla enerji tiiketir ve verimliligini kaybeder [39].

Degisken debili sistemlerde sabit devirli pompalarin (1) kullanimi, hem enerji verimliligini diisiiriir hem de asir1
debi problemini artirir. Bu nedenle modern sistemlerde degisken hizli siiriiciiler (VSD) tercih edilir [40].

50%
@@@ 12 3 pompa karakteristigi

Sek. 13 Farkl pompa karakteristikler

Sekil 4. Pompa karakteristik egrileri.

Degisken hizli pompalar(2), hidronik sistemin debi ve basing degisimlerine gore ¢alisma egrilerini otomatik olarak
ayarlayabilir.Nominal kosullarda pompa basma yiiksekligi Pnom olarak tanimlanir.

Sabit fark basing kontrolii, kismi yiiklerde genellikle daha iyi performans saglar; kontrol vanalarindaki basing
farkinin dogal pompa egrisine gore daha az artmasi sayesinde enerji tiiketimi azalir.

Ancak bu durumda dahi, 1s1 degistiricilerde (6rnegin bataryalarda) asir1 debi (overflow) ve diisik AT sendromu
riski devam eder [41].

Giincel sistemlerde kullanilan oransal kontrol (proportional pressure control) 6zellikli pompalar(3), yalnizca
basma basincina degil, ayn1 zamanda debiye bagli olarak basinci dinamik bi¢imde azaltabilmektedir [42].

Eger sistemde basingtan bagimsiz kontrol vanalart (PI-CV) kullanilmamigsa, bu durumda yetersiz debi
(underflow) meydana gelebilir.

Buna karsin, basingtan bagimsiz kombine balans vanalari (PICV) kullanilan sistemlerde, degisen yiik kosullarinda
sabit degil, oransal basing farki korunur.

Bu sayede pompa egrisi, sistem ihtiyacina gore dinamik olarak optimize edilir ve ek yatirim gerektirmeden verimli
hidronik kontrol saglanabilir [43].

Sonug olarak, HVAC sistemlerinde asir1 veya yetersiz debi problemleri yalnizca pompa kontroliiyle giderilemez.

Bu nedenle hidronik sistemlerin basingtan bagimsiz vanalarla tasarlanmasi, her yiik kosulunda terminal {initelerde
dogru debinin saglanmasi ve AT performansinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasir [44].
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2.3 Diisiik AT Sendromu

Hidronik HVAC sistemlerinde diisiikk AT sendromu, 1sitma veya sogutma ¢evrimlerinde tasarim degerlerine kiyasla
sistemde daha diisiik sicaklik farki olugsmasi sonucunda meydana gelen enerji verimliligi kayb1 ve kapasite diisiisii
olarak tanimlanmaktadir [45].

Bu sendrom, ozellikle merkezi sogutma sistemlerinde, doniis suyu sicakliginin diisiik kalmasiyla chiller
performansini olumsuz etkiler. Chiller’lar genellikle kritik iklim kosullarina gére boyutlandirilir; ancak sistemler
calisma slirelerinin %99’unu kismi yiik altinda gegirir.

Bu nedenle diisiik AT sendromu, sistem verimliligini azaltan ve kapasiteyi sinirlayan énemli bir problem olarak
ortaya c¢ikar [46].

Diisiik AT sendromunun analizi, tasarim ve gercek sogutulmus su sicakliklarinin karsilastirilmasi ile yapilir.
Ornek olarak, tasarimda gidis suyu 7°C ve déniis suyu 13°C dngoriiliirken, déniis suyu sicakligmin 11°C’ye
diismesi durumunda chiller yiiklenmesi %66,6’ya inmektedir.

Bu durumda chiller, o anki kurulu kapasitesinin yalnizca %66,6’sindan faydalanabilir.

Bu hesaplama asagidaki formiil ile yapilir:

CHL %) = CWRT — CWSTD
°) = CWRTR — CWSTD

Ornegimizde:

(11-7)/(13-7)x100=66,6%

o  CWRT: Gergek sogutulmus su doniis sicakligt (°C)
e  CWSTD: Tasarim sogutulmus su set sicakligi (°C)
e  CWRTR: Tasarim sogutulmus su doniis sicakligi (°C)

e CHL(%) : Chiller yiikleme orani

Yukaridaki 6rnekten Chiller’in belirlenmis kapasitesinin %66,6 faydalanabilecegimizi ,bu durum tesis sogutma
ihtiyaci i¢in yetersiz gelirse ek Chiller veya Chillerlarin kullanilmasi/¢alistirilmasi gerektigi asikardir.

Cogu durumda Chiller’in verimliligi donen sogutulmus su sicaklig1 tasarlanandan daha diisiik oldugunda %30-40
arasinda diiserken,sistem dt’si arttirildiginda ,Chiller verimi %40!a kadar artabilir.

Diisiik AT Sendromunun Nedenleri

1. Hidronik dengesizlikler ve asir1 debi: Pompa debisinin tasarim degerinin iizerinde olmasi, sistemin
hidronik olarak dengesiz olmasina yol agar [47].

2. Ug yollu vana kullamimi: By-pass hatlarindan kaynaklanan diisiik sicaklik farki olusur [48].

3. Yanhs otomasyon stratejileri: Sabit debili pompalarin kismi yiik kosullarinda caligtirilmasi, sistem
performansini disiiriir [49].
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3.TASARRUF NOKTALARI
3.1 Hassas (Temperature Accuracy) Sicakhk Kontrolii

Binalarda sicaklik kontrolii, i¢ ortam konforunu saglarken ayni zamanda sistemin enerji tiiketimini dogrudan
etkiler [50].

Hava iifleme sicakligindaki dalgalanmalar, cihazlarin sik sik devreye girip ¢ikmasina yol acar; bu durum hem
ekipman Omriinii kisaltir hem de gereksiz enerji tilkketimine neden olur.

Hassas sicaklik kontrolii sayesinde klima santraliltAHU) daha stabil bir ¢aligma rejiminde kalir ve gereksiz
yliklenmeler dnlenir.

Enerji verimliligi agisindan, hassas kontrol sistemleri sayesinde 1sitma ve sogutma serpantinlerine gereksiz yiik
binmez. Ozellikle degisken debili fan ve pompa sistemleriyle entegre edildiginde, hava sicakhgindaki kiigiik
sapmalar otomatik olarak dengelenir; boylece daha diisiik enerji ile ayn1 konfor kosullari saglanabilir [51].

Bu sayede hem elektrik tiiketimi azalir hem de sistemin COP degeri yiikselir.

Ayrica, hassas hava sicaklik kontrolii, bina otomasyon sistemleri (BMS) ile birlikte kullanildiginda enerji
yoOnetimini daha etkin hale getirir.

I¢ ve dis ortam kosullar siirekli izlenerek, sadece gerekli miktarda enerji kullanimi saglanir. Bu yaklasim, hem
stirdiiriilebilirlik hedeflerini destekler hem de isletme maliyetlerini 6nemli dl¢ilide diisiiriir [52].

Sogutma sistemlerinin enerji verimliligi, i¢ ortam konfor kosullar1 ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle sicak
iklimlerde, kullanicilarin i¢ ortam sicakligini diisiik degerlere ayarlamasi enerji tilketimini artirir.

To hat
o T setps = oz e e g -
Tset £ Tset
Tsett-.- =
]
3 To cold g To cold
g "
- "
Time Time

Sekil 5-Hasas Sicaklik Kontrolii

Yetersiz oda sicaklik kontrolii, cogu zaman gereksiz enerji tiikketimine yol agar. Kontrol sistemi kararh
¢alismadiginda, oda sicaklig1 ayarlanan deger [Tset] etrafinda dalgalanir (Sekil 5).

Bu dalgalanmalar, sicakligin konfor bdlgesini asabilir.

Bu durumda kullanicilar, konforu saglamak icin set degerini [Tset] seviyesine diigiiriir; ancak bu, sogutma
sisteminin yiikiinii artirarak enerji tilketimini yiikseltir [50], [53].

Buna karsilik, hidronik olarak dogru balanslanmis ve kontrol edilen sistemlerde, sicaklik dalgalanmalar1 engellenir
ve sicaklik konfor bolgesi i¢inde korunur.

Bu durumda set degeri [Tset”] seviyesine yiikseltilse bile konfor kosullar1 saglanabilir.

Onemle belirtilmelidir ki, sogutma sistemlerinde set degerinin her 1°C diisiiriilmesi, enerji tiiketimini yaklagik
%10—15 oraninda artirir [54].
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Dolayisiyla, kararli sicaklik kontrolii yalnizca konforu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda 6nemli enerji tasarrufu
saglar.

3.1.1 Is1 Kazanc/Kayb1 Modeli

Q = K.A.(Tg¢evre — Toda)

Burada;

e Tcevre: dis ortam sicakligi (°C)

Toda: i¢ ortam sicakligi (°C)

e K: Bina 1s1 transfer katsayist (W/m?-K)

e A:yiizey alan1 (m?)’dir.

Ornek bir uygulama igin dis ortam sicakligi 36°C iken i¢ ortam sicaklig1 25°C ve i¢ ortam sicakhigi 24°C ayar
degerlerinde elde edilecek tasarruf kiyaslandiginda;

Ik durumda: Q = K. A. (36 — 25)

Yeni durumda: Q = K. A. (36 — 24)

Karsilastirldiginda: Q2 / Q1 =12/11 = 1.09

Bu ornek, set degerinin her 1°C disiiriilmesinin enerji tiiketimini yaklagik %10-15 artirdigini
gostermektedir.Dolayisiyla, kararli sicaklik kontrolii hem konforu artirir hem de onemli bir enerji tasarrufu
potansiyeli saglar [55].
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3.2 Pompa Optimizasyonu

Diinyada tiiketilen toplam enerjinin yaklagik %20’si elektrik enerjisi olup, bu enerjinin yarisi elektrik motorlarinda
kullanilmaktadir [56].Elektrik motorlari, 6zellikle HVAC sistemlerinde fan, pompa ve kompresor uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmakta ve yiiksek enerji tiikketimine yol agmaktadir.

Pompa elektrik motorlarindaki enerji verimliligi potansiyeli ve frekans invertdrii (VSD) kullaniminin saglayacagi
tasarruf icin benzesim kanunlarindan faydalanilabilinir.

Buna gore;

Pompa Debisi (Q) — Hiz (n) ile dogru orantilidir
Q1 nl
Q2 n2
Pompa Basma yiiksekligi (H) — Hizin karesi (n?) ile dogru orantilidir
H1 (nl)z
H2  \n2

Pompa Elektrik Giicii (P) — Hizin kiipii (n®) ile orantilidir
H1 <n1)3
H2  \n2

Pompa Devir Sayisi(n)/Frekans(f)

- <fx60)1

Bu bagintilar, Pompa hizinin/devir sayisinin HVAC tesisatindaki degisken ylik-basing-debi sartlarma gore
degistirilmesiyle, onemli oranda enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir..

Pompanin frekans invertorii (VSD) ile kontrol edilmesi, kismi yiik kosullarinda degisen debi ve basma basinci
ihtiyacina gore hizin ve basma basincinin diisiiriilmesine olanak saglar.

Asagidaki etikete sahip bir pompada HVAC tesisatindaki degisen yiik kosullarina gore elde edilebilecek
tasarrufu somutlastirabiliriz.

Classified as Business



~ [ 3] FRAME [ TP55 | iNs.cLF ]at[80k |

— w2 2. N2 w2 U2 ..V2
V=A/Y HZ kW min~' A COoS 0 j; iu I NS
380/660| 50 | 250 | 1490 | 451/260] 0.87 L. LN- LU - Lo L
400/690[ 50 | 250 [ 1490 433/251] 0.86 || a1 1 LB |vl 12 13
415/ - | 50| 250 | 1490|422/ - [ 0.85

440/ — | 60| 290 | 1785|447/ — | 0.88 ||y@~6319-C3(45)  MOBILPOLYREXEM
460/ — [ 60| 290 | 1790|432/ — | 0.87 S~ 6316-C3(349) 11000 h
DUTY[S 1 |avB] 40°C |sF[1.15]at] 1000 m.a.s.L.] WEIGHT| 1546kgl|

Sekil 6:Pompa Motor Etiketi

Motor Kurulu giicii: Pe = v/3x.VxIx Cos¢
Pe = +/3x380x451x 0,87

Pe = 258 Kw

- 50 Hz’de: n1 = (50 x 60) / 3 = 1500 dev/dak

Degisen kismi yiik sartlarinda pompa frekansi /hiz1 40 Hz’e diisiiriildiigiinde

- 40 Hz’de: n2 = (40 x 60) / 3 = 1200 dev/dak

Degisen Yiik(Kismi) Kosulunda Kurulu Giig:

1200

P2 = P1x()* = 258 x(1oc

)3 =132 kw

- Kurulu Giig¢ degisen yiik(debi /fark basing) kosullarina bagl olarak ¢aligma aninda 258 kW’tan 132 kW’a
diismektedir.126 kW tasarruf elde edilirken,pompa enerji tiiketimi yaklasik %50 azalmaktadir.

Standart motor giiglerinden dolay1 pompalar genellikle gereginden fazla kurulu giicle ¢alisir.

Frekans invertorleri (VSD) kullanimi sayesinde, pompalar kismi yiik kosullarina uyum saglar ve 6nemli 6lgiide
enerji tasarrufu elde edilir [58]:

Sistemin ;

ON/OFF baingtan bagimsiz balans vanalar1 (PI-CV) ile balanslanmasi ve kontrol edilmesi: %20 pompa elektrik
tiketim tasarrufu

Basingtan bagimsiz (PI-CV) oransal vanalar ile balanslanmasi ve kontrol edilmesi: %55 tasarruf
Oransal pompa egrisi (dp sensorleri) ve PI-CV oransal vanalar ile balans ve kontrol edilmesi : %78 tasarruf
etmesine imkan tanir.

Bu sonuglar, HVAC sistemlerinde pompa VSD kontrolii ve dogru hidronik balanslama ile enerji verimliliginin
ciddi oranda artirilabilecegini gostermektedir.
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3.3 Diisiik AT Sendromu ve Sogutma Cevrimi Enerji Verimliligi Analizi

HVAC sistemlerinde ekipmanlarin enerji tiiketimi analiz edildiginde, toplam enerji tiiketimi icinde Sogutma
Gruplarmin payinin %55 ile en yiiksek paya sahip oldugu bilinmektedir [59].

Binalarin yillik sogutma yiikii incelendiginde, sistemlerin biiyiikk Sl¢lide kismi yiik kosullarinda calistig
goriilmektedir. Bu durum, diisiik AT sendromu riskini artirmakta ve enerji verimliligini olumsuz etkilemektedir
[60].

Tipik ticari bina sogutma yiikii dagilimi (ASHRAE ve ¢esitli saha ¢alismalar1 referans alinarak) su sekildedir:

Tablo 1: Yillik Sogutma Yiikii — Zaman Oran1 Dagilimi

Bina Yillik Sogutma Yiikii — Zaman Oran1 Dagilim1

Sogutma Yiik Orani (%) Yillik Caligma Siiresi Orani (%)

0-25 40%
25-50 30%
50-75 20%

75-100 10%

Bu dagilim, HVAC sistemlerinin biiyiik kisminin kismi yiik kosullarinda ¢alisti§in1 ve nominal kapasitenin
nadiren tam olarak kullanildigin1 gostermektedir. Bu durum, 6zellikle diisiik AT sendromu ile birlestiginde
chiller verimliliginde diisiise yol acar ve enerji tiiketimini artirir [S9][60].

Sekil 7:R134a P-h diagram

P-frciagram for R134a refigerant
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e  Chiller /Su tarafi sogutma kapasitesi:
Q= mchwxcprTchw

e  Chiller Sogutucu Akiskan sogutma kapasitesi:
Q= mrefoh 4-1

e  Evaporator 1s1 transferi:

Q = kxAxATy,

e Logaritmik sicaklik farki (LMTD):

ATl - ATZ (Tchw,ret - Tref,evp) - (Tchw,sup - Tref,evp)
ATln = ATl =

AT,

Ln (Tchw,ret - Tref,evp)
(Tchw,sup - Tref,evp)

e  Kompresor isi:
Pcpm = mrefx Aha.

e  Chiller verimliligi:

Cooling capacity [KW
CoP - g capacity [KW ]

~ Compressor work [KW]

Daha yiiksek evaporator sicakligt — daha diisiik kompresor isi ve daha yiiksek COP anlamina gelmektedir. Ancak
diistik AT sendromu, kismi yiiklerde evaporatdr sicakligini diigiirmekte, dolayisiyla kompresor isini artirarak
verimliligi olumsuz etkilemektedir.

3.3.1 Tam Yiik ve Kismi Yiik Karsilastirmasi

Dizayn sartlar1 ve diisiik AT sendromunun etkilerini gérmek icin 116 kW kapasiteli bir sogutma sistem iizerinden
hesaplamalar yapilmistir.

Tam yiik durumu:
e Soguk su gidis: 7 °C
e  Soguk su doniig: 12 °C
e  Evaporator sicakligi: 6 °C

e  Sudebisi: 20.000 kg/h
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e Hesaplanan kapasite: 116 kW

e Logaritmik sicaklik farki (ATIn): 2,79 K

%50 yiik — dizayn kosullar1 kerunursa (AT =5 K):
e  Sudebisi: 10.000 kg/h
e  Evaporator sicakligi: 6,86 °C

e ATIn: 1,395 K

%350 yiik — diisiik AT sendromu (AT = 3 K):
e  Sudebisi: 16.666 kg/h (%60 daha fazla)
e  Evaporatdr sicakligi: 6,605 °C

e ATIn: 1,395K

Tablo 2. Tam yiik ve kismi yiikte diisiik AT etkilerinin karsilastiriimasi

Parametre Tam Yiik (AT=5 K)|| %50 Yiik (AT=5 K)|| %50 Yiik (AT=3 K)
Sogutma Kapasitesi (kW) 116 58 58

Su Gidis/Doniis (°C) 7712 7/12 7/10

AT (K) 5 5 3

ATln (K) 2,79 1,395 1,395

Su Debisi (kg/h) 20.000 10.000 16.666
Evaporator Sicakligi (°C) 6,00 6,86 6,61

Diisiik AT sendromu, tabloda da goriildiigii tizere, ayni sogutma kapasitesinde sistemde daha fazla debi dolagimina,
daha diisiik evaporator sicakligina ve sonug olarak artmig kompresor isine yol agmaktadir. Bu durum hem ener;ji
tiiketimini artirmakta hem de chiller verimini diisiirmektedir [61].

Kilig, Sencan ve Selbas tarafindan yiiriitillen akademik caligmada, lehimli plakali 1s1 esanjori kullanilan bir
sogutma sistemi deneysel olarak tasarlanmig ve imal edilmistir. Deneysel sistemdeki lehimli plakali 1s1 esanjorti,
farklr sicaklik ve debi degerlerinde analiz edilerek, sogutma sisteminin sogutma etkinlik katsayisina (COP) olan
etkileri incelenmistir [62].

Deneysel analizler, lehimli plakali 1s1 esanjoriinde sicak ve soguk akiskanlar arasindaki 1s1 transfer miktarim
o0lemek amaciyla gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, akigkanin debi degerinin ve sicak su giris sicakliginin
artmasiyla toplam 1s1 transferinin arttigin1 gostermektedir. Bu artig, sogutma sisteminin etkinlik katsayisinin (COP)
yiikselmesine neden olmaktadir.

Analizlerde gozlemlendigi iizere, lehimli plakali 1s1 esanjoriindeki toplam 1s1 transfer miktarinin azalmasi, sogutma
etkinlik katsayisinin azalmasina yol agarken; toplam 1s1 transfer miktarindaki artig, etkinlik katsayisinin
yiikselmesini saglamaktadir.

Classified as Business



Plakali 1s1 esanjorlerinin kullanildig1 kimya, petrokimya, termik santraller ile 1sitma, sogutma ve iklimlendirme
tesislerinde, enerji verimliliginin artirilmas1 ve dolayisiyla enerji ekonomisine katki saglanabilmesi igin 1s1
esanjorlerinin optimum g¢alisma sartlarinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir [61][62].

SONUC

HVAC sistemleri birgok ekipmandan olugmakta,dizayn asamasinda en kotii kosullara gore ekipman seg¢imi ve
boyutlandirmas: yapilmaktadir. Yapilan calismalar bu dizayn/yiik kosullarina ,HVAC sistemlerinin, neredeyse
higbir zaman ulagmadigin ispatlamaktadir.Bu temelde HVAC sistemleri, devreye alma siirecinden sonra tam yiik
kosullarina gore test ayar ve dengeleme yapilmalisistemin degisik yiik kosullairnda hidronik olarak uyum
gostermesine, optimize edilmesine imkan taninmalidir.

Ozellikle dogru Hidronik Balanslama,asir1 debi (overflow)’nin engellenemsi ,sistemde diisiik AT sendromunun
giderilmesi, dijital kontrol stratejilerinin uygulanmasi sayesinde;

e  Pompa enerji tiiketiminde %20 ila %78 arasinda tasarruf saglandigi,
e  Sogutma cevrimlerinde chiller performans katsayisinin (COP) belirgin oranda arttig1,

o ¢ ortam konfor kosullarinin tyilestirildigi ve sistem Omriiniin uzatildigi
gOriilmistir [63]-[64].

Sabit hizli pompalar, ii¢ yollu vanalar ve manuel balanslama ¢oziimleri, artik ¢agdas binalarda yerini otomatik,
dijital ve basingtan bagimsiz kontrol sistemlerine birakmaktadir [65].
Bu dogrultuda, gerek yeni bina tasarimlarinda gerekse mevcut sistem renovasyonlarinda, degisken veya kismi yiik
kosullar1 i¢in hidronik dengelemenin, dijitalizasyonun ve dogru kontrol teknolojilerinin uygulanmasi biiyiik dnem
arz etmektedir [66].
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TS 825 BINALARDA ISI YALITIM KURALLARI
STANDARDINDAKI YENILIKLER

Innovations in the TS 825 Building Thermal Insulation Rules Standard

Timur Diz
Beyza Tanyol

OzZET

Bu calismada, TS825 Binalarda is1 Yalitim Kurallari Standardi’'nin 1 Nisan 2025 tarihinde revize olan
halinde tanimlanan degerler, iZODER TS 825 Hesap Programi kullanilarak drnek bir bina tizerinde 6zg(il
Isi kaybi ve yogusma tahkikine ydnelik hesaplamalari yapilmistir. TS805:2008 ve TS825:2024
Standardlarinda tanimlanan sinir degerler mukayese edilerek, tasarlanan binanin enerji verimliligi ile
ilgili ulusal mevzuatlara uygunlugu karsilastirilmistir. Kiyaslama neticesinde sogutma yuklerinin ve
bdlgelere gore degiskenlik gdsteren yalitim malzemesi kalinliginin 6nemi, bilgisayar destekli hesaplama
programi kullanilarak ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: TS 825, Isi Yalitimi, Sogutma yikleri, Binalarda Enerji Verimliligi

ABSTRACT

In this study, specific heat loss and condensation determinations were calculated for a sample building
using the IZODER TS 825 Calculation Program, using the values defined in the TS825 Standard for
Thermal Insulation in Buildings, as revised on April 1, 2025. The limit values defined in the TS805:2008
and TS825:2024 standards were compared to determine the design building's compliance with national
legislation on energy efficiency. As a result of the comparison, the importance of cooling loads and
insulation material thickness, which vary by region, was demonstrated using a computer-aided
calculation program.

Key Words: TS825, Thermal Insulation, Cooling Loads, Energy Efficiency in Buildings

1. GIRIS

Turkiye enerji istatistikleri incelendiginde, 2023 nihai enerji tiketimi 2022 yilina gore %1,0 artarak
121.4milyon TEP olarak gerceklesmistir. TUketilen bu enerjinin, dogal kaynaklardan karsilanma oranina
bakildiginda %68,9 oraninda digsa bagimh oldugumuz goérilmektedir. Enerji ihtiyaglarimizin
karsilanmasi icin ithal edilen bu enerjinin llkemize maliyeti ise 2023 yilinda 68,5 milyar $'dir. 2024
yilinda (ilkemizde 67,6 milyar $ tutarinda enerji ithalati gergeklesmistir. [1].

Enerji Uretiminin, tiketiminin yaklasik olarak yarisi kadar oldugu Ulkemizde enerji tiketiminin sektorel
dagihmi incelendiginde; toplam enerji tiketiminin %32,3’lik pay “Konut” ve “Hizmet” sektorlerinden
olusan “Bina” sektdérinde tiketiimektedir [2]. Binalarda tiiketilen enerjinin yaklasik %80 mertebelerinde
Isinma ve sogutma ihtiyacini kargilamak igin kullaniimaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Sn.
Alparslan Bayraktar, elektrik ve dodal gaz faturalarinda 2023'te 328 milyar lira, 2024’te ise 314 milyar
lira (11 aylik dénemde) tutarin devlet tarafindan karsilandigini bildirdi. TUIK tarafindan yapilan yagam
kosullari aragtirmasi Bakanimizin yapmis oldugu aciklamayi rakamlarla gézler éniine sermektedir. TUIK
verilerine gore 2024 yilinda insanlarin %30,2’si konutun izolasyonundan dolayi iIsinamama problemi ile
karsi karsiya kaldi [3].



Bu istatistikler g6z ondne alindiginda, yalitimin, enerji verimliliginde énemli bir roli oldugu asikardir.
Tudm ingaat uygulamalarinda oldugu gibi, yalitim uygulamalarinin da Glkemizde farkli malzemelerle ve
farkli uygulamalarla yapilma sekli vardir. Tim bu uygulamalari belirli standartlara oturtmak adina
ulkemizde cesitli mevzuatlar yururlige girmigtir. Isi yalitim sektériinin en énemli mevzuati olan TS825
Binalarda Isi Yalitim Kurallari Standardi da llkemizde enerji verimli ve gevreye duyarli yapilasmada
onemli bir kapiy! araliyor.

Ulkemizde de benzer amagla Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan 25 Subat 2012 tarih ve 28215 sayili
resmi gazetede “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi: 2012- 2023” yayimlanmistir. Bu belge ile 2023 yilinda
Turkiye’'nin GSYIiH basina tiiketilen enerji miktarinin (enerji yogunlugunun) 2011 yili degerine gére en
az %20 azaltiimasi hedeflenmektedir. Bu hedefe ulagsmak igin bina sektoriine 6zel olarak tanimlanan
eylemlerden bir tanesi de agagdida verilen “Binalara azami enerji ihtiyaci ve azami emisyon sinirlamasi
getiriimesi” eylemidir (SA-02/SH-01/E-01). Bu eyleme dair yapilan agiklamada TS 825 Binalarda Isi
Yalitimi Kurallari standardinin ve yururlikteki mevzuatin, 36 ay icerisinde AB uygulamalari dikkate
alinarak revize edilmesi ile ilgili bir stratejik eylem planlanmis ve ancak hentiz gerceklestiriliememis veya
tamamlanamamistir. “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi: 2012- 2023” kapsaminda tanimlanan hedeflere
ulasiimasini desteklemek amaciyla Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhgi tarafindan yayimlanan Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plani: 2017- 2023 metninde TS 825 isitma digindaki diger alanlarda kullanilan
enerji ihtiyacini ve uygulamaya yonelik yonergeleri icerecek bicimde glincellenecedi ifade edilmektedir.

Ulkemizin enerji kaynaklari sinirli olmasina ragmen enerji verimliligi ile ilgili gerekli adimlarin yeterince
hizh bir sekilde atilmadigdi ifade edilebilir. TS 825:2024 Binalarda Isi Yalitim Kurallari Standardi 01 Nisan
2025 tarihinde zorunlu standart olarak yurlrlige girene kadar, Glkemizde enerji tiketimine dair sadece
TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallari standardinda tanimlanan net isitma enerjisi ihtiyacina yonelik
limit degerler tanimlaniyordu. Ulkemiz 4 mevsimi yasayan bir cografyada olmasina ragmen sadece
Isitma igin tiiketilen net enerji miktarina yénelik sinirlamalar getiriimisti. Ornegin Antalya’daki bir konut
Isitma ihtiyaci dikkate alinarak isi1 yalitim projesi hazirlanmaktaydi. Bu eksikligi gidermek igin sogutma
ihtiyacinin tayinine yonelik metodolojinin ilave edilmesi amaciyla TS 825 Binalarda Isi Yalitim Kurallari
Standardinin 2019 yil igerisinde revizyon galismalari baslatilmistir. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhgimizin bagkanhginda TSE tarafindan kurulan ve iIZODER'in de igerisinde yer aldigi ilgili
STK’lardan olusan revizyon komitesinde tarafindan ydritilen bu revizyon galismasinda standarda
sogutma ihtiyacinin hesaplanmasina yoénelik ilaveler yapilmistir. Standartta yapilan degisikliklerin
neticesinde hem isitma hem de sogutmay ele alacak yeni metodolojiye gére yeni enerji limitlerinin tayin
edilmistir. Boylelikle dort mevsimi yasayan tlkemizde net i1sitma enerjisi ihtiyaci ve net sogutma enerjisi
ihtiyaci dikkate alinarak tasarim yapilmasina imkan saglanmistir.

Yapilan revizyon calismalarinin ardindan, TS 825 Binalarda IsI Yalitimi Kurallari Standardi, miutalaaya
sunulmus ve TSE’nin 21 Ekim 2024 tarihinde gergeklestirilen Teknik Kurul toplantisinda kabul edilmigtir.

Bu c¢alismada, 01 Nisan 2025 tarihi itibariyla zorunlu standart olarak yururlige giren TS 825:2024
Binalarda Isi Yalitim Kurallari Standardi ile ayni standardin yurirlikten kalkan 2008 yili versiyonu érnek
bina Gzerinden yapilan hesaplar vasitasiyla karsilastiriimistir.

Ornek bina, izmirde yer alan, her katta 2’ser dairenin bulundugu toplam 5 katli bir apartmandir. Ornek
binamizda duvarlarda tugla ve betonarme uzerine dis taraftan isil iletkenligi (A) 0,035 W/(m.K) olan
kalinhgi 8 cm olan 1sI yalitim malzemesi uygulanmistir. Pencerelerde 1s1 ve glines kontrol kaplamali,
glines enerijisi gegirgenligi (g) 0,45 olan yalitim cami Gniteleri kullaniimistir. Yalitimh PVC dogramalarin
kullanildigi pencerenin isil gegirgenlidi 1,8 W/m2K’dir. Dig kapinin ise 1sil gegirgenligi 4,0 W/m2K'dir.

Ornek binamizin gati arasi kullaniimamakta ve cati ddsemesine 1sil iletkenligi (1) 0,040 W/(m.K) olan 12
cm kalinhdinda is1 yalitim malzemesi serilmistir.

Bodrum katinin da 1sitildigi érnek binamizin ¢evresi boyunca ortalama 1nv’lik kismi toprak ile temasli
olup, duvarlarda dis cephede yapilan i1sI yalitim uygulamasi ile ayni kalinlikta dis taraftan isil iletkenligi
(2) 0,035 W/(m.K) olan 1s1 yalitim malzemesi uygulanmistir. Topraga basan désemede ise 9 cm
kalinliginda 1sil iletkenligi (1) 0,035 W/(m.K) olan 1sI yalitim malzemesi uygulanmistir.

2. NET ISITMA VE NET SOGUTMA ENERJISI IHTIYACI HESABI



Bir binada 1sitma periyodunda meydana gelen isi kayiplarinin bir kismi i¢ 1sI kaynaklarindan ve glines
enerjisinden kargilanir. ic ortamda belli bir i¢ sicakligi (i) saglamak igin gereken isil enerjinin kalan
miktarinin i1sitma sistemi tarafindan i¢ ortama verilmesi gerekir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olarak
tanimlanan bu miktar, toplam kayiplardan glines enerjisi kazanclari ve i¢ 1s1 kazanglari ¢ikartilarak
hesaplanir.

Net Isitma Enerjisi ihtiyaci = iletim ve Havalandirma ile transfer olan is1 miktar (Isi Kayiplari) —Toplam
Is1 Kazanglari

Ayni binada sogutma periyodunda i¢ ortamin belli bir i¢ sicaklikta (8i) tutulmasini saglamak igin; iletim
ve tasinimla igeri giren is1 miktari ve i¢ 1s1 kaynaklarindan ile giines enerjisinden saglanan istenmeyen
Isi kazanglarinin bir sogutma sistemi tarafindan dis ortama atilmasi gereklidir. Yillik sogutma enerjisi
ihtiyaci; tim bu 1s1 kazanglarinin toplanmasiyla elde edilir.

Net Sogutma Enerjisi ihtiyaci = iletim ve Havalandirma ile transfer olan i1s1 miktari (Isi Kazanglari) + Isi
Kazanglari

Bu standartta belirtilen hesap metodunda, iletim, tasinim, isinim ve havalandirma yoluyla gergeklesen
ISl kayip ve kazanglari ile i¢ 1sI kazanglari ve glines enerjisi kazanglari dikkate alinmigtir.

Hesap metodunda net i¢ 1sI kazanglari ve net glines enerjisi kazanglari dikkate alinmistir. Bu sebeple
kazanclarin toplami, i1sitma ve sogutma igin ayri ayri hesaplanan “isi kazanci kullanim faktord” ile
carpilir.

Binada ile dis ortam arasinda transfer olan 1s1 miktari; yapi elemanlari Gzerinden iletim ve tasinimla olan
IsI transferi ve havalandirma ile olan isi transferi olmak tzere iki bilesenden olusur.

Toplam transfer olan i1s1 miktari;
QH/C;ht;ztc;m = . QH/C;tr;ztc;m + QH/C;ve;ztc;m (1)
Quctrztem  : lletimle toplam isi transferi (kWh)

Quicveztem @ Havalandirmayla toplam isi transferi (kWh)

Isi kazanglari; 1sitma sisteminden verilen diginda, 1sitmaya katkisi olan i¢ i1si1 kaynaklari, yemek pisirme,
sicak su elde etme, aydinlatma gibi amaglarla kullanilan ve ortama 1si veren gesitli cihazlar, metabolik
faaliyetler ve pencere gibi saydam bina elemanlarindan sartlandirilan mekana dogrudan ulasan giines
enerjisi miktari olmak tzere iki bilegsenden olusur.

Toplam is1 kazanglari;

QH/C;gn;ztc;m = QH/C;int;ztc;m + QH/C;soI;ztc;m (2)
QHcintzte;m - Isitma/sodutma igin i¢ 1s1 kazanglari toplami (kWh)

QH;solztem  : Isitma/sogutma igin glines enerjisi kazanglari toplami (kWh)

2.1. Yapi Elemanlari Uzerinden Transfer Olan Isi Miktarinin Hesaplanmasi

Duvarlardan (dolgu ve tasliyici), tavandan, tabandan, pencerelerden, kapilardan, dislk sicakliktaki i¢
ortamlar ile temas eden yapi elemanlarindan ve olusan isi1 kdprilerinden kaybedilen 6zgtl i1s1 kayiplari
toplanir.

TS 825: 2008 Standardinda toprakla temas eden elemanlardan transfer olan isi miktari, ayni
elemanlarin dig ortam ile temas eden elemanlar gibi hesaplanip bir dizeltme faktéri olarak 0,5 ile
carpilarak hesaplanmaktadir. Ote yandan TS 825: 2024 Standardinda topragin sicakhigi, dis ortam
sicakhgindan farkh kabul edildiginden toprak temasl yapi elemanlarindan olan isi transferi, dis hava ile
temasli yapi elemanlarindan ayri hesaplanir.

QH/C;tr;ztc;m = [HH/C;tr(excl.gf);ztc;m . (eint;calc;H/C;ztc;m - ee;a;m) + ng;an;ztc;m ' (eint;calc;H/C;ztc;m - ee;a;a\n)] 0,001 - At, (3)

Burada, her 1sil olarak sartlandiriimis zon (ztc) ve “m” ayi igin;
HH/c;tr(exclgfztem: ISItMa ve sogutma igin dis hava ile temas eden tim yapi elemanlari (toprak temasl
elemanlar harig) icin iletimle toplam 1sI transfer katsayisi (W/K);



Bintcalc;H/C;zte;m & ISItMa ve sodutma igin zonun hesaplama sicakligi (°C);

Be;am : Dig ortamin aylik ortalama hava sicakhgi (°C);

Hgranzte;m : Yillik sicaklik farkina dayanan, her isil zon (ztc) ve “m” ayi i¢in toprakla temas halindeki
yapi elemanlari igin 1s1 transfer katsayisi (W/K);

Be;a;an : Toprak sicaklidi, yillik ortalama dis hava sicakhgi (°C);

Atm 1 “m” ayinin sdresi- zaman,

Ayrica TS 825: 2024 Standardina goére toprak temasli elemanlarin isil gegirgenlik katsayilari TS EN ISO
13370 Binalarin isil gegirgenlik performansi- Zeminden isi transferi- Hesaplama yéntemleri Standardina
go6re hesaplanmaktadir. TS 825: 2008 Standardinda ise dis havayla temasli diger yapi elemanlarinda
oldugu gibi TS EN ISO 6946 Yap! bilesenleri ve yapi elemanlari - Isil direng ve isil gegirgenlik -
Hesaplama ydntemi Standardina gére hesaplanmaktadir.

iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1si transferi (21) no'lu esitlikle hesaplanir. Bu esitlikte yapi
elemanlarinin binyesinden iletilen 1si kaybina, varsa is1 kdprilerinden iletilen 1s1 kaybi eklenir.

Isitma ve sogutma igin, toprakla temas eden elemanlar hari¢ tim yapi elemanlarinin iletimle toplam isi
transfer katsayisi, Hricitrexcl.gfyzte:m (W/K), her isil olarak sartlandiriimis zon (ztc) ve “m” ayi igin, asagidaki
esitlik ile hesaplanir:

HH/C;tr(excl.gf);ztc;m = Zk(HH/C;el;k;m) + Htr;tb;ztc (4)

Burada, her “m” ayi igin:

Huicselkm: Isitma ve sogutma igin asagida gosterilen sekilde belirlenen “m” ayinda “k” yapi elemaninin
iletimle toplam 1s1 transfer katsayisi (W/K);

Hir;to;ztc: IS1l olarak sartlandiniimis zondaki (ztc) 1s1 kdprulerinin toplam isi transfer katsayisi (W/K);

dir.

Isitma ve sogutma igin, “m” ayinda “k” yapi elemaninin iletimle toplam isi transfer katsayisi, Hricielkm
(WIK), asagidaki esitlik ile hesaplanir:

HH;el;k;m = bZtu;k;m ' UH;k;m ' Ael;k (5)

Burada, her “m” ayi igin;

Unicikm : 181l gegirgenlik katsayisi W/(m2-K);
bztuk  : dlzeltme faktord;

Aek  :alan(m?). dir.

TS 825: 2008 Standardinda b faktoru;
e Dis Ortamla Temasli Yapi Elemanlari igin 1,
e Isitiimayan i¢ Ortama Bitisik Yapi Elemanlarinda 0,5,
e Cati Arasi Kullaniimayan Egik Catilarda ise 0,8 Alinmaktadir.

TS 825: 2024 Standardinda ise 5 nolu Formulde yer alan b faktoru; dis ortamla temasli yapi elemanlari
icin 1 alinirken, 1sitilmayan i¢ ortama bitisik yapi elemanlari i¢in ayrica hesaplanir.

Hye = Hepyo + Hygyia

stw;e;m

_ Hztu;e;m
bztu;m - H (6)
ztu;tot;m

thc,j;zm;m
2 3 H(E.‘ = HC?'?[L‘ + HL?B:(L‘
Sekil 2. Cati arasi kullaniimayan egik gatilardaki i1si kayiplari.



Ornegin; ele alinan apartman igin diizeltme faktéri TS 825:2008'de 0,8 alinirken TS 825:2024
standardina goére hesaplandiginda 0,95 oldugu tespit edilmistir. Yeni metodoloji ile ¢ati arasi
kullanilmayan egik ¢atilardaki is1 kayiplari %15 daha fazla hesaplandigi ortaya ¢cikmaktadir.

2.2. Is1 Kopriileri

Is1 kbprusu, bitisik ylizeye gore bilesimi degisik, 1s1 kaybi binanin ortalama 1si1 kaybindan daha yutksek
ve kisin kararli durum igin i¢ ylzey sicakhdinin daha disik oldugu bélimdir. Duvarlardan (dolgu ve
tasiyici), tavandan, tabandan, pencerelerden, kapilardan, distik sicakhktaki i¢c ortamlar ile temas eden
yap! elemanlarindan ve olusan 1si1 kdprilerinden kaybedilen 6zgul 1si kayiplari toplanir.

TS 825 standardinda is1 kopruleri ile ilgili hesaplamalarda kullanilan dogrusal isil gegirgenlik degerleri
(p) ve noktasal isil gegirgenlik degerleri (x) TS EN ISO 14683’e uygun hazirlanan tablo veya
kataloglardan alinir veya is1 kdpruleri sonlu elemanlar ydéntemi ile TS EN ISO 10211’e gére hesaplanir.

Isil gegirgenligi 0,45W/m2K olan bir dis duvarin 3 farkh detayla teskil edilmesi durumunda meydana
gelen 1s1 koprileri asagida incelenmistir. Alternatif 1°de dolgu duvarlarda sandvi¢ duvar uygulamasi
yapilirken betonarme ylizeylerde yalitim yapilmamistir. Alternatif 2’de ise dolgu duvarlarda sandvig
duvar uygulamasi yapilirken betonarme ylzeyler disaridan yalitiimistir. Alternatif 3’de ise tim ylizey
distan yahtiimistir.

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Aguver: 100m?
U suvar: 0,45W/m2K

Agvar: 100m?

Ayivers 100m?
U govar: 0,45W/m?K

U gunert 0,45W/m?K

Adsgoms: 10m? Agssome: 10m? Adsgome: 10m2
Udsgeme: 3,50W/m?K Ugsseme: 0,50W/m?K Ugogeme: 0,50W/m?K
e =095 L e ¥, = 0,00
Woi = 0,95 ot =0,0 Woi = 0,00
¥ =1,05 =043 ¥ =0,10
Hn-,almrnanf 1= 1484 W/K H:r,,alrornanf: =932W/K H:r,,almrnanf 3 =500W/K

Sekil 3. Ug farkli alternatif cephe ¢dzimdi igin 1s1 kdpriisii hesap drnegi.

Yukaridaki 6rnekte, 1°C sicaklik farki varken i1si kdpristinin etkisi incelendiginde;

Disaridan yalitim yapilan uygulamada (alternatif 3) 50 W/K enerji transferine izin verilirken, kolon-kirig
alanlarinin yahtildigi uygulama 93,2 K/W, betonarme ylzeyin yalitiimadigi durumda ise 148,4 W/K enerji
transferi oldugu goériulmektedir.

Binalarda Enerji Performansi Yénetmelidi geredi yogusmaya ve isi kdprulerine kargi 6nlem alinmalidir.
Yap! bilesenlerinde yodusma ve 1s1 koéprist olusumunu engellemek igin pencere merkezleri de dahil
olmak Uzere tim yizeylerin 1s1 kdprisi meydana getirmeyecek sekilde kesintisiz olarak distan
yalitiimalidir. igten yapilan uygulamalarda mutlaka yogusma tahkiki yapilarak buhar kesici kullaniminin
gerekliligine karar verilmelidir.

2.3. Havalandirma ile Gergeklesen Isi Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

TS 825:2008 standardinda havalandirmanin dogal veya mekanik olmasina bagli olarak farkl hesaplama
prosedurleri bulunmaktadir. Buna karsilik TS 825:2024 standardinda bina henliz tasarim asamasinda
oldugundan ve havalandirma sistemleri heniiz tasarlanmadigindan sadece dogal havalandirma sartlari
esas alinarak hesaplama yapilmaktadir. Dolayisiyla havalandirma ile olan isi transferine dair standardin
2 versiyonun karsilastirmasi sadece dogal havalandirma ile transfer olan 1si miktari Gzerinden
yapilmistir.

TS 825: 2008 Standardina gore;

Hv = 0,33 x nn x Vi 7)



nn : Hava degisim sayisi (h"') nn= 0,8 alinir.
Vh : Havalandirilan hacim (Vh=0,8xVbrit) (m?3)

TS 825: 2024 Standardina gore;

H(I-VC;ve;ztc;m) = 0,33 Afnh (8)
nn : Hava degisim sayisi (h-")
Af : Kullanilan alan

Apartman olarak kullanilan drnek bina igin sartlandirilmis déseme alani basina hava degisim sayisi “nn”;
gizelge 5’den alinir. Ornek bina igin sartlandirilan alan Ay = 2137,9m2dir. Brit hacim ise Vorit = 6594
m3’tlr.

TS 825: 2024 Standardina gére, sartlandirilan hacimden gergeklesen hava akis miktari q, = A - n), =
2137,9-0,7 = 1496,5 m3/h olarak hesaplanir. Bu durumda; havalandirma yoluyla gergeklesen isi
transfer katsayisi Hy,c.ve;ztc;m = Pair * Cp * @ = 0,33 - 1496,5 = 493,9W /K bulunur. TS 825: 2008
standardina gére ise, havalandirma yoluyla gergeklesen isi transfer katsayisi hava degisim katsayisi
0,8h-' alinarak 0,33-n, -V, =0,33:0,8-0,8-6594 = 1392,65 W /K olarak bulunur.

Ele alinan apartman 6rnegi icin birim sicaklik farki ve birim zaman icin havalandirma ile olan 6zgdl isi
kayiplari TS 825:2024 standardina gore hesaplandiginda 493,9 W/K hesaplanirken TS 825:2008’de
verilen metoda gore hesaplandijindan 1392,65 W/K olarak hesaplanmistir. Yeni metodoloji ile
havalandirma kayiplari yaklasik %35 daha az hesaplanmaktadir. Ote yandan TS 825: 2024’e gére
hesaplama yapilirken; havalandirilan hacim yerine kullanilan alan dikkate alinmakta ve hava degisim
katsayisi TS 825:2008'deki gibi 0,8 olarak sabit bir deger kabul edilmemekte olup bina tiirlerine gére
farklihk arz etmektedir. TS 825:2024’e gore hava degisim sayilari higbir durumda asagida yer alan
cizelgedeki degderlerden daha dusuk alinamaz.

TS 825:2024 TS 825:2008
. - artlandinlmis doéseme [Kullanim alani basina

Sartlandirilacak bina tiird Slanl basina d§|§ ha\?aa dis hava? :
m3/(h-m?3) m3/(h-m?)

Mustakil konutlar 0,7

Apartmanlar 0,7

Ofis, buro vb. is yerleri 0,7

Egitim ve Ogretim binalar 0,7

Hastaneler 1

Restoran ve lokantalar 1,2

Ticari binalar (AVM vb.) 0,7

ibadethaneler (Cami, Kiliseler vb.) ve Spor 07

tesisleri ’

Toplanma amagli binalar (tiyatro, konser 1 0,8

salonlarr)

Endiistriyel binalar (imalathane ve Atélyeler) 0,7

Depolar 0,3

Kapall yizme havuzlari 0,7

Kiglalar 0,7

Ceza ve Tutuk Evleri 0,7

Mize ve Galeriler 0,7

Hava Limanlari 0,7

Demiryolu Garlari 0,7

Konaklama amagl binalar (Otel, Motel vb.) 0,7




2 Bu rakamlar, bina dig boyutlari ile hesaplanan brit sartlandiriimis alani ifade eder. Bu alan, 1si
yalitim katmani iginde yer alan sartlandiriimis alanin timana igerir. Ornegin, bir i¢ 1sitilmamis (ancak
dolaylh olarak isitiimig) merdiven dahil edilir, ancak mahzen dahil ediimez.

Tablo 1. TS 825:2024 ve TS825:2008 Standartlarina gore sartlandirilacak binaya gére hava degisim
sayllar karsilastirma tablosu.

2.4. i¢ Is1 Kazanglarinin Hesaplanmasi

TS 825: 2008 Standardina goére; konutlarda, okullarda ve normal donaniml (blro binalari vb.) binalarda
ic kazanglar olarak birim kullanim alani bagina en fazla 5 W/m? alinirken; yemek fabrikalari gibi pisirme
isleminin agirlikh oldugdu binalarda, normalin Ustinde elektrikli cihaz ¢alistirilan binalarda (aydinlatmanin
sadece elektrikle saglandidi binalar, tekstil atdlyeleri, vb.) veya etrafa 1s1 veren sanayi cihazlarin
kullanildigi binalarda, i¢ kazanglar igin birim déseme alani bagina en fazla 10 W/m2 degeri alinir.

A /csintiriztm = 570,32 Vyge = 50,32 - 6594 = 10550,4 W )

TS 825: 2024 Standardinda ise i¢ I1sI kazanci hesabinda kullanilacak olan kisi basi sartlandiriimis
kullanim alani (Ap), kisi basina ortalama i1s1 kazanci (Qr), déseme alani basina elektrik kullanimi (qe) ve
Isiya dontstim faktoru (fe), dikkate alinir. Ortalama i¢ 1s1 kazanglari, bu veriler kullanilarak 9 numarali
esitlikle hesaplanir.

30x1000
365-12

Qh1 Ciimtsairiztm = Af (fl—i +fp qE) =2137,9 - (% +0,7- ) = 2137,9 X 6,54 = 13992W (10)
Ele alinan apartman 6rnegi icin TS 825: 2024 standardina goére birim alan basina i¢ i1s1 kazanci 6,54
W/m? olarak hesaplanirken, TS 825: 2008’de sabit olarak 5W/m? alinmaktadir. Apartmanlar igin yeni
metodolojide i¢ 1s1 kazanglari metrekare basina yaklasik %30 daha fazla hesaplanmaktadir.

Ote yandan TS 825: 2024’e gore hesaplama yapilirken; kullanim alani basina ig 1s1 kazanci miktari
TS825:2008'deki gibi sabit olmayip, bina tirlerine goére farklilk arz etmektedir. Standardin iki
versiyonundaki i¢ 1s1 kazanglari degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

TS 825:2008 TS 825:2024
Kullanim alani basina i i
Sartlandirilacak bina tiird 1s1 kazanci miktarl§ ‘ :glllz:;rr:c?lr?lri‘ll(tt;?ma N
W/m? W/m?
Mustakil konutlar 5 4,36
Apartmanlar 5 6,54
Ofis, buro vb. is yerleri 5 12,22
Egitim ve Ogretim binalar 5 13,16
Hastaneler 5/10 6,26
Restoran ve lokantalar 5/10 39,18
Ticari binalar (AVM vb.) 5/10 25,44
ibadethaneler (Cami, Kiliseler vb.) ve Spor
tesisleri 5/10 9,11
Toplanma amagli binalar (tiyatro, konser
salonlarr) 5/10 30,61
Endiistriyel binalar (imalathane ve Atélyeler) 5/10 13,22
Depolar 5 3,47
Kapali yizme havuzlari 5/10 31,77
Kiglalar 5 4,36
Ceza ve Tutuk Evleri 5 6,54
Muze ve Galeriler 5/10 12,22
Hava Limanlari 5/10 13,16
Demiryolu Garlari 5/10 6,26
Konaklama amagl binalar (Otel, Motel vb.) 5 39,18

Tablo 2. TS 825:2024 ve TS825:2008 Standartlarina gdre i¢ 1sI kazanci karsilastirma tablosu.



2.5. Gunes Enerjisi Kazanglarinin Hesaplanmasi

TS 825:2008 Standardinda sadece net i1sitma enerijisi ihtiyaci ele alindidindan, gunes 1sinimi siddeti
degerleri detayli verilmemis olup ilgili gizelgede Turkiye ortalamasi verilmistir. TS 825:2024 Standardi
sogutma yukunu de dikkate aldigindan glines 1sinimi degerleri mevcut iklim verileri dikkate alinarak tlke
ortalamasi yerine iklim bdlgesi bazinda daha detayl bir sekilde ele alinmistir. Ornegin TS 825:2008'de
sadece ana yonlere ait degerler verilmisken, TS 825:2024’te giines isinimi siddeti tim ara yonler ve
yatay dahil olmak Uzere ayrintili olarak verilmistir.

Yonler K KD D GD G GB B KB Yat

TS 825:2024 | 13,5 | 13,5 105,8 168,5 1791 169,2 106,4 13,5 90,7

Hsul:wi:ucak

W/m?

TS 825:2008 | 26 26 43 43 72 43 43 26 72

Hsnl:wi:ncak

W/m?2

Tablo 3. TS 825:2024 ve TS825:2008 Standartlarina gére izmir ilinde Ocak ayi igin giines 1sinimi siddeti
degerlerinin karsilastiriimasi tablosu.

Adaclardan kaynaklanan golgelenmelere maruz kalan 5 katl bir apartmanin, giiney yénundeki U degeri
1,8 W/m2K olan pencerenin birim alanindan 1 m2 cam igin Ocak ayindaki glines enerjisi kazanclari
TS825: 2008’e gore hesaplandijinda 17,28 W; Ayni kosullarda hesaplama TS 825:2024’e goére
hesaplandiginda 24,58 W hesaplanir.

Yonler K D G B

TS 825:2024 1,85 | 14,52 | 24,58 | 14,61
QH/C;soI;wi;k;Ocak
w

TS 825:2008 6,24 | 10,32 | 17,28 | 10,32
QH/C;soI;wi;k;Ocak
w

Tablo 4. TS 825:2024 ve TS825:2008 Standartlarina gére izmir ilinde Ocak ayi i¢in 4 ana yénde 1 m?2
pencereden elde edilen glnes enerjisi kazanci kargilastirmasi tablosu.

3. U DEGERLERI VE ENERJIi LIMITLERI

TS 825:2024 standardinda tavsiye edilen isil gegirgenlik katsayilari duvar ve dosemelerde kabaca %30-
37,5, catilarda %15-25 ve pencerelerde ise % 25 iyilestirmeye gidilmistir.

Duvar Tavan/Cati Déseme Pencere
DG Bolgeleri U, U, U, u.* g
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K) (W/m?K) ()
) _ TS TS TS TS TS | TS
To02%: | I5825 | a5 | 825: | 825 | 825 | 825: | 'S V25| 825 | TS 825:2024
2008 | 2024 | 2008 | 2024 | 2008 2008
1.Bolge | 1.Bdlge | 0,70 0,45 045 | 035 | 0,70 0,4 2,4 1,8 | 0,45
2. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8 | 0,45
2. Bélge 0,60 0,40 0,60 2,4
3. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8 | 0,45
3.Bélge | 4.Bolge | 0,50 0,35 0,30 | 0,25 | 045 0,3 2,4 1,8 | 20,55
5. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8 | 20,55
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2.4
6. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8 | 20,55




Tablo 5. Derece Guin bolgelerine goére TS 825:2024 ve TS825:2008 Standartlarindaki tavsiye edilen U
degerlerinin karsilastirmasi tablosu.

Tavsiye edilen U degerlerine karsilik gelen farkli yalitim malzemeleri icin asgari kalinhklar agagida tablo
halinde verilmigtir. Asagidaki tabloda yer alan yahtim kalinlari hesaplamalari gerek tinel kalp
yapilasmanin yayginlagsmasi gerekse de yogusma ve enerji kaybi agisindan en riskli durumu temsil
etmesi g6z 6ndnde bulundurularak binanin tasiyici elemanlari Gzerinden belirlenmistir. Bu ¢ergevede;
o Dis cephe detayinin; 2 cm algi esasli i¢ siva, 25 cm donatili beton ve 3 cm kaba sivadan,
o Teras ¢ati detayinin; 2 cm algi esasli i¢ siva, 25 cm donatili beton, su yalitim malzemesi ve 3
cm saptan,
e Cati arasi kullanilmayan egik ¢ati detayi ise 2 cm algi esasli i¢ siva ve 15 cm donatili betondan
olustugu durum dikkate alinmistir.

Hesaplamalar, piyasada bulunan farkli yalitim malzemelerinin isil iletkenlik degerleri dikkate alinarak
genigletilmigtir.

Derece Giin

. . Yalitim .
Bélgesi Malz:mtesinin U degeri - WlmzK Yahtim Mal%eme5|
Sehir Yapi Isil iletkenlik Kalinhgr
TS825: | TS825: | Elemani Degeri
2008 2024 (W/m.K) TS TS TS TS
: 825:2008 | 825:2024 | 825:2008 | 825:2024
Dis Cephe 0,035 0,70 0,45 =4 cm =27cm
1 1 Dis Cephe 0,040 0,70 0,45 25cm =28cm
Antalya B('jl.ge Bélée Teras Cati 0,035 0,45 0,35 27cm 29cm
Egik Cati 0,040 0,45 0,35 =28cm 210 cm
Egik Cati 0,045 0,45 0,35 29cm 212 cm
Dis Cephe 0,035 0,70 0,40 =4 cm =28cm
_ 1 5 Dis Cephe 0,040 0,70 0,40 =5cm =29cm
Izmir B('jl.ge Bélée Teras Cati 0,035 0,45 0,30 27cm >11cm
Egik Cati 0,040 0,45 0,30 =28cm 212 cm
Egik Cati 0,045 0,45 0,30 29cm 214 cm
Dis Cephe 0,035 0,45 0,40 =25cm =28cm
_ 5 3 Dis Cephe 0,040 0,45 0,40 =26.cm =29cm
Istanbul Bélée Bélée Teras Cati 0,035 0,40 0,30 =28cm > 11cm
Egik Cati 0,040 0,40 0,30 29cm 212 cm
Egik Cati 0,045 0,40 0,30 210 cm 214 cm
Dis Cephe 0,035 0,50 0,35 =26.cm =29cm
3 4 Dis Cephe 0,040 0,50 0,35 =27cm 210 cm
Ankara Bélée Bélée Teras Cati 0,035 0,30 0,25 =211 cm 213 cm
Egik Cati 0,040 0,30 0,25 =212 cm 215 cm
Egik Cati 0,045 0,30 0,25 214 cm 217 cm
Dis Cephe 0,035 0,40 0,25 =8 cm 213 cm
4 6 Dis Cephe 0,040 0,40 0,25 =29cm 215cm
Erzurum Bﬁge Bélée Teras Cati 0,035 0,25 0,20 213 cm 217 cm
Egik Cati 0,040 0,25 0,20 =215cm 219 cm
Egik Cati 0,045 0,25 0,20 217 cm 221 cm

Tablo 6. Tavsiye edilen U degerlerine karsilik gelen farkl yalitim malzemeleri icin asgari kalinliklari.

TS 825:2008 standardinda sadece net isitma enerjisi ihtiyacina yonelik sinir deger tanimlanirken TS
825:2024 standardinda ise net isitma ve net sogutma enerjisi intiyacinin toplamina yonelik enerji limitleri
tanimlanmigtir. Dolayisiyla her iki standarda goére elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi ancak net
Isitma enerji enerijisi ihtiyaci Uzerinden yapilabilir. Bu itibarla, ilk asamada yukarida detaylar verilen, 5
normal kata sahip bir her katta 2 dairenin yer aldigi érnek bir apartman icin TS 825:2008 standardina
goére hesaplanan net isitma enerjisi ihtiyaci ile TS 825:2024 standardina gére hesaplanan net eneriji
ihtiyacinin 1sitma ile ilgili bileseni karsilastinimistir. Yapilan tim hesaplamalarda elde edilen degerler



asagida tablo halinde verilmigtir. Tabloda ilave olarak TS 825:2024’e gdre hesaplanan net sogutma
enerijisi ihtiyaci da bilgi olarak verilmigtir.

Hesap Net izmirR ISTANBUL ANKARA ERZURUM
Metodu _Enerji ZAU QHic AU Quic AU Quic ZAU Qric
Itiyact | (w/K) | (kWhim?) | (W/K) | (kWhim?) | (W/K) | (kWh/m?) | (W/K) | (kWh/m?)
TS825:2008 | Isitma 1602,55 | 23,62 1467,7 4538 | 1346,3 72,1 122943 | 90,38
Isitma 13,91 28,49 44,46 71,37
TS825:2024 - 1084,96 1084,96 1043,25 941,14
Sogutma 41,45 22,19 11,51 1,33
2024/2008 | Isitma 32% 41% 26% 37% 23% 38% 23% 21%

Tablo 7. TS825:2024 ve TS825:2008 Standartlari hesap metoduna gore yillik 1sitma ihtiyaci ve yillik
sogutma enerijisi ihtiyaci tablosu.

Bahse konu apartmanin izmirde TS 825:2008'e uygun olarak tasarlanmasi durumunda net isitma
enerjisi ihtiyaci 23,62 kWh/mZ2.yil olmaktadir. Ayni apartmanin TS 825:2024’e uygun olarak tasarlanmasi
durumunda net isitma enerjisi ihtiyaci 13,91 kWh/mZ2.yil olarak hesaplanmistir. Net isitma enerjisi ihtiyaci
Uzerinden degerlendirildiginde elde edilen sonuglar TS 825:2024 ile TS 825:2008'e gbre ener;ji
verimliliginde yaklasik %41 iyilestirme saglandigini ortaya koymaktadir. Ayni binanin istanbul’da olmasi
durumunda enerji verimliligindeki iyilesme yaklasik olarak %37, Ankara olmasi durumunda %38 ve
Erzurum’da olmasi durumunda %21’dir.

TS 825 standardina net sogutma enerjisi ihtiyaci hesaplamalarinin ilave edilmesi amaciyla baslatilan
calismalarda iklim verileri de tekrar ele alinmistir. Bu amagla; aylk ortalama dis sicakliklar tipik
meteorolojik yil (TMY) yéntemi ile belirlenmis saatlik sicaklik degerleri Gzerinden yaz aylari igin en
yuksek %5’'lik (k=%95) dilimine giren, kis aylari icin ise en dusik %25’lik dilime giren sicakliklarin
ortalamasi esas alinarak belirlenmistir. Gegis aylarinda ise %50’lik dilime giren sicakliklar yani ortalama
sicakliklar esas alinmistir. Ayrica apartmanlar igin i¢c ortam sicakhdi TS 825:2008’'de 19°C olarak
belirlenmisken TS 825:2024 standardinda i¢ ortam sicakli§i net isitma enerjisi ihtiyaci hesabinda 20°C
alinmaktadir. Dolayisiyla standardin revize edilmesi ile enerji verimliliginde saglanan iyilestirme orani
tayin edilirken sicakliklarin farki etkisinden arindiriilmasi gerekli olabilir. Bu amacgla TS 825:2008
standardinda “6zgul 1s1 kaybi1” olarak tarif edilen birim sicaklik farki igin transfer olan i1s1 miktari Gzerinden
degerlendirme yapilabilir.

Ozgiil 1s1 kaybi (H) biyUkliginin havalandirma ile olan isi transferi bileseni sadece hava degisim
sayisina baglidir ve dolayisiyla yapi elemanlarinda alinacak tedbirlerden bagimsiz oldugundan dikkate
alinmayabilir. Toplam isi1 transferinin, 1s1 kdprilerinden kaynaklanan bileseni hesaplama ydnteminin ayni
olmasindan dolayi ihmal edilebilir. Bu durumda standardin 2008 ve 2024 versiyonlari iletimle olan 1si
transferi Uzerinden degerlendiriimesi digunulebilir. Bu yonlyle dederlendirildiginde, iklim bolgelerine
gore TS825:2024 ile saglanan enerji verimliligi %23 ile %32 arasinda degistigi tespit edilmistir.

SONUG

TS 825:2008 standardinda i1s1 kaybeden alanlarin toplami ile briit hacme oraniyla (A/V orani) elde edilen
bir geometrik faktor ve iklim bolgelerine bagl olarak gére net isitma enerijisi ihtiyacina yonelik sinir deger
tanimlanmigtir. TS 825:2024 standardinda ise net i1sitma ve net sogutma enerijisi ihtiyacinin toplamina
yonelik iklim bdlgesi ve bina tirlerine gore degisebilen enerji limiti tanimlanmistir. TS 825:2008
standardinda tanimlanan eneriji limitleri tim bina tdrleri igin ayni iken TS 825:2024 standardinda ise A/V
oranindan bagimsiz olarak bina tirlerine goére farkhlik arz eden eneriji limitleri tanimlanmistir.

Binalarda Enerji Performansi Yénetmeligi'ne gére yeni binalara ruhsat alinabilmesi i¢in mimari projenin
TS 825 standardina uygunlugu yetkili bir makine mihendisi tarafindan tahkik edilmeli ve standartta
detaylari verilen esaslara uygun bir i1s1 yalitim projesi hazirlanarak yetkili idare sunulmalidir. Projenin
mevzuat sartlarina uygun olabilmesi igin net enerji ihtiyacinin standartta tanimlanan limit degerlerin
altinda olmasi gereklidir. Ote yandan bina kullanim izninin alinabilmesi icin BEP-TR vasitasiyla temin
edilen enerji kimlik belgesinin en az C sinifi sartlari saglamasi gereklidir. BEP-TR’de; projenin mevzuatta
tanimlanan asgari sartlara gore insa edilmis referans bina ile gergcek projenin enerji performansi
karsilastirilarak enerji performans sinifi belirlenmektedir. Bir baska deyisle BEP-TR’de tanimlanan
referans bina TS 825 standardinda yer alan tavsiye edilen U degerlerine gore teskil edilmis yapi
elemanlarindan olugsmaktadir.



TS 825:2024 standardinda geometrik faktdrden arindiriimig eneriji limitleri kullanildiyindan 825’e uygun
olan ancak tavsiye edilen U degerlerini saglamayan projelerde ruhsat alinirken kullanim izin belgesinin
alinamadigi cgeligkili durumlarin olusmasi riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumdan kaginmak igin
mutlaka yapi elemanlarinin standartta tanimlanan tavsiye edilen U degerlerini saglamasina
dikkat edilmelidir. Bu amagla yeni standartta, Geometrik faktoriin etkilerini ortadan kaldirmak ve
enerji kimlik belgesi ile ilgili BEP-TR ile geligsebilecek durumlarin 6niine gegilmesi icin enerji
limitlerinin yani sira tavsiye edilen U degerlerine uyulmasi da zorunlu kiinmisgtir.

Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgimizca, 19 Subat 2022 tarihinde Binalarda Enerji
Performansi Ydénetmeliginde yapilan degisiklikle Neredeyse Sifir Enerjili Bina (nSEB) kavrami
hayatimiza girmigtir. Yonetmelige gore 01 Ocak 2025 tarihinden itibaren bir parseldeki toplam insaat
alani 2000m?den bulylk olan tim binalarin enerji performans sinifinin en az 'B' olacak sekilde insa
edilmesi ve kullanilacak enerjinin en az yizde 10'unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi
zorunludur.

Asgari enerji performansi "B" olan nSEB binalar i¢in ya daha nitelik yalitim malzemeleri kullaniimali ya
da tablo 6’da verilen TS 825 standardina gore belirlenmis yalitim kalinliklarindan 1-2 cm daha kalin
yalitim yapilmalidir. Pencerelerde ise en az bir ylizeyi kaplamali ¢ift camli veya Gg¢li caml yalitim cami
Uniteleri ile 1s1 yalitim degerlerinin iyilestiriimesi saglanmalidir.
Yalitim kalinliklarinin, enerji verimliligine etkisi cok fazla olsa da kalinlik artisinin uygulama maliyetine
olan etkisi oldukca azdir. Genel olarak uygulamalarda yalitim malzemesinin maliyetinin disinda, yalitim
kalinligindan bagimsiz olarak;

e iskele kurulumu, elektrik, su gibi alt yapi maliyetleri,

e Yapistirici, siva, dibel, file, profil vb yardimci malzeme maliyetleri,

e Boya, dis cephe kaplamasi, algi levha gibi i¢ ylzey kaplamalari, sap gibi tamamlayici malzeme

maliyetleri ve

e lscilik maliyetleri
olugur. Tim bu maliyetlerin icerisinde yalitim malzemesinin kalinhginin arttirlmasindan olusacak ilave
maliyeti uygulamadan uygulamaya degismekle birlikte oldukga disiktir. Ozetle; 1si yalitim
malzemesinin performansi — ki literatiirde 1sil direng olarak tanimlanir- kalinlikla dodru orantili artarken
yalitim malzemesinin maliyetinin, toplam maliyetteki gok daha distk bir trend ile artmaktadir. Kalinliga
bagh fiyat artigi ile performans artisinin vatandaslarimizin avantajina farkl oranlarda gergeklesmesi,
maliyet etkinlik veya yasam doéngusul analizlerinde 1si yalitiminin éne ¢gikmasini saglamaktadir.

Yalitim kalinhdinin artisina bagli ilk yatirim maliyetlerini arttirirken, eneriji ihtiyacinin azalmasina bagl
daha dusuk/kiglk kapasiteli yenilenebilir enerji sistemlerinin, kazan, klima vb. isitma ve sogutma
tertibatlarinin ve bu sistemlerin igletiimesi icin gerekli olan radyatdr, sirkilasyon pompasi, kapali
genlesme tanki, sirkiilasyon pompasi gibi tesisat elemanlarinin yeterli olmasi mekanik tesisatin ilk
yatirm maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir. ilk yatinrm maliyetlerinden elde edilen tasarruf ile yalitim
malzemelerinin kalinlk artigindan kaynaklanmak maliyet blyik oranda veya tamami karsilanmaktadir.

Ulkemizde sadece i1sitma enerjisi ihtiyacini sinirlandiran TS 825 standardina net sogutma enerjisi
ihtiyacinin da ilave edilmesi enerji verimliligi agisindan ¢gok énemli bir adimdir. Ortak hedefimiz
Tarkiye'deki binalarin enerji ihtiyaci asgariye indirilmis ve kalan olduk¢a sinirli enerji ihtiyacini da
mumkin oldugu kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayan ¢evre dostu bir yapiya kavusmasi
olmalidir. Bu noktada tim yeni binalarin toplam insaat alanina bagl tanimlamalardan bagimsiz olarak
nSEB konseptine uygun olarak etkin bir sekilde 1si yalitimi yapilmasi ile binalarin 1sitma ve sogutma
kaynakl sera gazi salimlari azalmasi, cari agik icerisinde en énemli paya sahip olan enerji ithalatinin
azalmasi saglanacaktir.
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BINALARDA ENERJiI VERIMLILIGI

Selcuk VANLI, Doga Naz SAGLAM

OZET

Bina sektorii, Tiirkiye’deki enerji tiiketiminde 6nemli bir yer tutmakta; bu tiiketimin biiyiik
boliimii 1s1itma ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Binalarda enerji verimliligi,
ozellikle 1s1 yalitimi1 gibi uygulamalar, ulusal enerji politikalarinin 6nemli bir pargasi olarak
oncelik kazanmaktadir. Bu ¢alisma, yalitim uygulamalarinin enerji performansina olan
etkisini incelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Bina sektorii, Enerji verimliligi, Yeni ve mevcut binalar, Enerji
performansi, Enerji tasarrufu, Is1 Yalitimi

ABSTRACT

The building sector holds a significant share in Turkey’s total energy consumption, with the
majority of this consumption arising from heating and cooling systems. Enhancing energy
efficiency in buildings, particularly through practices such as thermal insulation, has become
a priority within national energy policies. This study examines the impact of insulation
practices on energy performance.

Keywords: Building sector, Energy efficiency, New and existing buildings, Energy
performance, Energy saving, Thermal Insulation



1.GIRIS

Ener;ji verimliligi, stirdiiriilebilir kalkinmanin 6ncelikli hedeflerinden biri olarak 6ne ¢ikmakta
ve Ozellikle bina sektorii bu hedefin gerceklestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminin yaklasik %40°1 binalardan kaynaklanmakta olup, bu
tiiketimin biiyiik bir kismi 1sitma ve sogutma amaclhdir. Yapilan ¢alismalar, binalarda tiiketilen
enerjinin yaklasik %75’inin 1s1 enerjisi formunda oldugunu gdstermektedir; bu nedenle en etkili
ve uygulanabilir 6nlem 1s1 yalitimidir.

Binalarin enerji tiketim diizeyi, 6zellikle yaslariyla dogrudan iliskilidir. Yeni insa edilen
yapilar, giincel standartlar ve ileri teknolojiler sayesinde yiiksek enerji verimliligi saglarken, 20
yildan daha eski binalar, yetersiz yalitim ve verimsiz mekanik sistemler nedeniyle yillik enerji
tiiketiminde %30-50 daha fazla harcama yapabilmektedir.

Bu baglamda, TS 825 Is1 Yalitimi Standardi, binalarda enerji performansini artirmak icin
onemli diizenlemeler getirmistir. Standarda gore; dis duvarlar, ¢at1 ve zemin i¢in belirlenen
maksimum 1s1 iletim katsayilar1 (U-degerleri) 0,40 W/m?K’den 0,30 W/m?K’ye kadar
diisiiriilmis, pencereler i¢in maksimum U-degeri 1,8 W/m?K olarak belirlenmistir. Ayrica,
binalarda 1s1 kdpriilerinin minimize edilmesi, dis cephe yalitiminin zorunlu héle gelmesi ve
1sitma-sogutma sistemlerinin verimlilik kriterlerine uygunlugu standart kapsamina alinmistir.
Bu kurallar, enerji kayiplarim1 azaltmayi, isletme maliyetlerini diisiirmeyi ve karbon
emisyonlarini azaltmay1 hedeflemektedir.

Ek olarak, Binalarda Enerji Performans1 Yo6netmeligi ile birlikte uygulamaya konulan Enerji
Kimlik Belgesi, yeni binalarin enerji performansinin belgelendirilmesini zorunlu hale
getirmistir.  Bu belge, binanin enerji tilketim smnifim1  gostererek hem kullaniciy1
bilinglendirmekte hem de ulusal enerji politikalarinin uygulanabilirligini artirmaktadir.

2008’ de yaymnlanan Standartta, Tiirkiye 4 iklim bolgesine ayrilmigken, 2024’°te yayinlanan
Standartta 6 iklim bolgesine ayrilmistir.

Haritalarda, sadece il merkezleri dikkate alinarak renklendirilmistir. il merkezinden farkl iklim
kosullarina sahip ilgeler oldugundan, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi Ek D’de
verilen liste dikkate alinmalidir.

B Bolge 2 Bolge B 3 Bolge 4Bolge

Sekil 1. TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardinin 2008 ve 2024 yilinda yayinlanan
versiyonuna gore Tiirkiye iklim bolgeleri.



2. U DEGERI: ISIL GECIRGENLIK KATSAYISI

U degeri; ¢at1, duvar, doseme ve pencere gibi yap1 elemanlariin ne kadar 1s1 gegirdiginin
Ol¢iisiidiir. U degeri biiyiidiik¢e yap1 elemanlarindan gecen 1s1 miktari artar. Isiy1 bina
igcerisinde muhafaza edemedigimizden evimizi sicak veya serin tutmak i¢in ¢ok daha fazla
enerji tilkketmemiz gerekir.

U degeri diistiikge, 1sitma ve sogutma ihtiyaci diiser, enerjide disa bagimliligimiz azalir.

§ Ulkemizde 01 Nisan 2025 tarihine kadar 2008 yilinda tanimlanmis enerji limitleri
kullanildi.

§ Tiirkiye’de 01 Nisan 2025 dncesi yillik enerji tiiketimi 120-150 kW/m2.y1l olacak
sekilde yalitim yapildu.

§ AB’de binalar 1s1tma ve sogutmaya yonelik yillik enerji tiiketimi 30 -50 kW/m2.y1l
olacak sekilde yalitimli olarak tasarlaniyor ve insa ediliyor.
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3. ENERJI VERIMLILIiGi VE ISI YALITIMI

Konutlarin 1sitilmasi veya sogutulmasi igin tiiketilen enerji miktarin1 azaltmanin en etkili yolu
1s1 yalitim1 yapmaktir.

Is1 yalitimi, binanin 1s1 kayb1 ve kazancini azaltir; dolayisiyla 1sitma ve sogutma i¢in harcanan
enerji miktar1 ve atmosfere salinan sera etkisine ve hava kirliligine neden olan yanma
iriinlerinin azalir.

1o
.‘.’3!5‘

§ Is1yalitiml perde duvarlarin i¢inde yogusma olugsmayacagi i¢in duvardaki malzemeler
hasara ugramaz.

§ Is1yalitimli duvarlarn i¢ yilizeylerinde terleme sonucu kiiflenme ve siyah lekeler
olusmaz, siva ya da boyalar kabarmaz.

Korozyon Riski: Yapiya niifuz eden su; yapilarin tasiyict kisimlarindaki donatilar1 korozyona
ugratarak, kesitlerinin azalmasina ve yiik tagima kapasitesinin ciddi miktarlarda diismesine
neden olur. Yap1 bileseni icerisinde su, soguk mevsimlerde donarak, sicak mevsimlerde ise
buharlasarak beton biitiinliiglinlin bozulmasina ve gatlaklarin olusmasina sebep olur.

e
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4. TURKIYEDE ALINAN ONLEMLER
1. Enerji Kimlik Belgesi (EKB) Zorunlulugu
2020 y1ilindan itibaren tiim binalarin Enerji Kimlik Belgesi (EKB) almasi zorunlu hale
getirilmistir. Bu belge, binanin enerji performansini gosterir ve alim-satim islemlerinde
onemli bir kriterdir. EKB'si olmayan binalarin satis veya kiralama islemleri yapilamaz
2. Yeni Binalarda Enerji Sinifi Sart1
Yeni yapilacak binalarin en az "C" enerji sinifinda olmas1 gerekmektedir. Daha diisiik enerji
sinifina sahip binalara yap1 ruhsat1 verilmemektedir. Bu diizenleme, yeni binalarda enerji
verimliligini artirmay1 amaglamaktadir.
3. Mevcut Binalarin Enerji Verimliligi Tyilestirme Programlar
Mevcut binalarin enerji verimliligini artirmak i¢in g¢esitli programlar uygulanmaktadir:
o Bina Enerji Etiidii: Binalarin enerji tiiketimi analiz edilerek verimlilik artirict
onlemler belirlenir.
e Yalitim ve Sistem lyilestirmeleri: Dis cephe yalitimi, pencere degisimi ve
1sitma/sogutma sistemlerinin modernizasyonu gibi dnlemlerle enerji tasarrufu saglanir.
4. Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi

Kamu binalarinda enerji verimliligini artirmak ic¢in 6zel hedefler belirlenmistir:

e %30 Tasarruf Hedefi: 2023/15 sayil1 Cumhurbaskan1 Genelgesi ile kamu binalarinda
enerji tliketiminin 2030 yilina kadar %30 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir.



o Enerji Yoneticisi Atamasi: Kamu binalarinda enerji yoneticisi gorevlendirilmesi
zorunlu hale getirilmistir.
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5. Enerji Kimlik Belgesi

Enerji Kimlik Belgesi (EKB), bir binanin enerji performansini gosteren resmi bir belgedir.
Bina sahipleri, kiracilar veya alicilar i¢in, binanin 1sitma, sogutma, sicak su ve aydinlatma
sistemlerinin enerji verimliligini gosteren temel bir referans niteligindedir. Avrupa’da
“Energy Performance Certificate (EPC)” olarak bilinen bu uygulama, Tiirkiye’de Binalarda
Enerji Performansi Yonetmeligi (BEPY) kapsaminda zorunlu hale getirilmistir.

EKB, bir binanin y1llik enerji ihtiyacini (kWh/m?-y1l) hesaplar ve bunu A’dan G’ye kadar
olan enerji siiflariyla gosterir. Bu siniflandirmada A sinifi en yiiksek enerji verimliligini, G
siifi ise en diisiik enerji verimliligini temsil eder. Belge ayrica binanin yalitim 6zellikleri,
pencere cam tipleri, 1sitma-sogutma sistemlerinin verimlilik degerleri ve enerji tasarrufu
saglamak i¢in Onerilen iyilestirmeleri icerir. Boylece, hem kullanicilari bilinglendirir hem de
enerji maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglar.

Enerji Kimlik Belgesi, Tiirkiye’de 6zellikle asagidaki durumlarda zorunludur:

« Yeni binalar: insaat siirecinde EKB hazirlanmasi zorunludur.

o Satis veya kiralama islemleri: Binanin alim-satim veya kiralama siirecinde belgenin
sunulmasi gerekir.

e Mevcut binalar: Yonetmelik kapsaminda belirli siireler i¢inde mevcut binalar da
enerji kimlik belgesi almak zorundadir.

Belgenin temel amaci, binalarda enerji tiilketimini azaltmak, cevre dostu uygulamalar:
tesvik etmek ve Tiirkiye’nin enerji verimliligini artirmaktir. Enerji Kimlik Belgesi, hem
siirdiiriilebilir bir yapilagma stireci i¢in bir standart olusturur hem de bireylerin enerji
maliyetlerini yonetmelerine yardime1 olur. Modern sehirlesme ve kentsel doniisiim
siireclerinde, enerji performansi yiiksek binalarin tercih edilmesi, uzun vadede ekonomik ve
cevresel faydalar saglar.
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Sekdl 1. Enerji Kimik Belgesi (B<B) dmedi ve bilegenleri

4.1 Avrupa Ulkelerinde Alinan Onlemler

Avrupa Birligi Genel Cercevesi

o Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD): AB iilkelerinde yeni
binalarin “neredeyse sifir enerjili” (nZEB) olmasi sart kosuluyor.

o Enerji Verimliligi Direktifi (EED): Mevcut binalarin yenilenme hizini
artirmaya yonelik. 2030’a kadar renovasyon oraninin en az %2’ye ¢ikarilmasi
hedefleniyor.

o Yesil Mutabakat kapsaminda, 2050°ye kadar tiim bina stokunun “karbon
notr” hale getirilmesi amaglantyor.

o Eski binalarda enerji siifi “F” veya “G” olan dairelerin kiraya verilmesi
yasaklandi (2023 itibariyla).

o AB fonlar destekli Renovation Wave kapsaminda, toplu konutlarda yalitim
ve enerji verimliligi projelerine hibe destegi saglaniyor.

Ozellikle 1980 dncesi binalara yonelik programlar &n planda.
Yalitim, pencere yenileme ve 1sitma sistemleri i¢in devlet destekli hibeler
veriliyor.
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ISITMA MEVSIiMINDE PERDELI PENCERE iCiN PENCERE ALTINDA KULLANILAN
MERMERIN ISIL PERFORMANSININ DENEYSEL VE SAYISAL INCELENMESI

Erman ASLAN?*, ilhan Tekin OZTURK*
* Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, 41380 izmit, KOCAELI,
erman.aslan@kocaeli.edu.tr, ilhan@kocaeli.edu.tr

Ozet: Bu galisma kapsaminda bir ofiste yer alan bir pencerenin 6niinde perde bulunmasi durumu igin pencere
altindaki mermerin 1s1l performansinin deneysel ve sayisal olarak incelenecektir. Pencere altindaki mermerin yarisi
biitiin olarak, diger yarisina da tam ortasindan 3 cm poliliretan kopiik yalitimi uygulanarak yerlestirilmistir.
Mermerin kalinlig1 3 cm olarak segilmistir. Pencere 6niinde perde olmasi durumu igin pencere altindaki mermerin
yalittimli ve yalitimsiz kullanim durumlarmin 1s1l performanslar1 énce deneysel olarak calisilmistir. Bu deneysel
¢alismada mermerin yalitimsiz ve yalittimli iki durum igin hem dis/i¢ mermer iizerinde yiizey sicakliklart hem de
mermerin 1,5 cm derinlikteki 5 farkli noktalardaki sicakliklarla birlikte dis ve i¢ ortam sicakliklar1 da Slgiilmiistiir.
Sonugta bu deneysel ¢alismada toplamda 42 noktadan sicaklik 6l¢iiliimii yapilmistir. Daha sonra da sayisal olarak
calisilarak elde edilen sonuglarin deneysel bulgularla uygunlugu incelenmis ve yalitilmis mermer kullanilmasi
durumunun camlarda perde kullaniminin avantajlari tartigilmistir.

Anahtar Kelimler: cam alti mermeri, denizlik mermeri, mermerin 1sil performansi

1 GIRiS

Diinyamizdaki en biiyiik problemlerden biri heniiz fosil kdkenli kaynaklarin kullaniminin devam etmesi bunun
sonucunda iklim degisikliginin yaratmis oldugu koti etkilerin insan yasaminin gelecegini ciddi sekilde tehdit
ediyor olmasidir. Bu yiizden enerjinin verimli kullanilmast ve alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi
kapsaminda ¢alismalar hizlanmis ve ciddi katkilar saglanmistir. Tiirkiye nin Enerji Goriiniimii (MMO 2004), Oda

Raporunda belirtildigi gibi iilkemiz i¢in toplam enerji tiketiminin konutlardaki pay1, % 17" ler mertebesindedir
[1]. Ulkemizde konutlardaki 1sitma ve sogutmada tiiketilen enerji 6nemli bir paya sahiptir.

Konutlarda 1sitma ve sogutma yiikleri degerlendirilirken binanin dis yap1 kabugundan iletimle gelen yiik hesabinda
dis duvarlar, pencereler ve kapilardan gelen yiikler degerlendirilmekte ve pencereden gelen yiik hesaplarinda ise
pencerenin malzeme ve 1s1 cam Gzelliklerine bagli olarak tamamu igin bir toplam 1s1 gegis katsayisi belirlenip bu
katsay1 lizerinden hesap yapilmaktadir [2-4].

TS 825 Binalarda Is1 Yaliimi Kurallar1 Standardi ile Yapi bilesenleri ve pencerelerle ilgili 1s1 gegisi kapsaminda
siirlamalar yapilmis ve son olarak bu kapsamda giincellenmis miisaade edilebilir 1s1 gegis katsayilar1 verilmistir

[5].

Choi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada pencere ve duvar arasindaki birlesim yerlerindeki termal performansi,
pencere ve baglanti bilesenleri modellenerek sayisal ¢oziimlemeyle elde edilmis ve elde edilen bu sayisal
¢Oziimleme sonuglari termal kamerayla elde edilen goriintii sonuglariyla karsilagtirilmistir [6]. Bu karsilagtirma
sonuglarinda fiziksel modelden elde edilen sonuglar ile termal kamera Olgiimlerinden elde edilen sonuglar
arasindaki farkin %5 ve %20 araliginda oldugunu belirlemislerdir.

Larsson ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada iyi yalitilmig bir pencerenin termal performansini, tam 6lgekli bir test
odasinda hem sayisal hem de deneysel olarak arastirilmistir [7]. Incelenen pencere, inert gaz kriptonla doldurulmus
iki kapali alana sahip diisiik emisyonlu iiglii caml bir penceredir. Diisiik emisyon faktoriine sahip oksitlenmis bir
metal, her bir alanda bir cama kaplanmistir. Farkli kig durumlari i¢in pencerenin termal performansiyla ilgili
deneysel ve sayisal aragtirmalar yiiriitiilmiistiir. Termokupllar kullanilarak dogrudan sicaklik 6l¢iimii ve sayisal
analiz yoluyla elde edilen sicaklik verileri sunulmustur ve elde edilen sonuglara gore sayisal ¢éziimleme sonucu
elde edilen degerlerin dlgiimlerden elde edilen sonuglarla olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.

Qin ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada, tarih binalarin restorasyonuna ek 1st1 yalitim malzemelerinin dahil
edilmesini kolaylasgtiran ve pencere ¢ergevesi ile duvar arasindaki birlesim noktasindaki 1s1 kopriisii etkisini azaltan
yeni bir pencere-duvar ara yiiz yapisi tasarimi Onerilmistir [8]. Mevcut pencere-duvar ara yiliz yapilartyla
karsilastirmali analiz, dnerilen yapinin daha az 1s1 transferi ve yogusma riski tasiyan daha kiigiik yiizeylerle {istiin
termal performans gosterdigi belirlenmistir. Yapi ilk olarak Nanjing'deki bir yenileme projesinde uygulanmis ve
tarihi binalarin gelecekteki dig pencere yenilemeleri igin yenilikgi bir yaklasim oldugu belirtilmistir.

Pencerelere bakildiginda genellikle iilkemizde pencereye dis cepheden gelen yagmur suyunun kolay tahliye
edilmesi, pencere Oniin temizliginin kolay yapilmasi, dekoratif olmasi ve pencere montaj kolayligi gibi
nedenlerden dolay1 pencere altlarina mermer kullanimi yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Mermerin 1s1 iletim katsayisi oldukea yiiksek olup, pencere altina yerlestirilmesi durumunda i¢ ortam ve dig ortam
arasinda bir 1s1 kopriisii veya kanatgik gibi calismakta olup hem pencerenin 1s1l performansini kétiilestirmekte hem
de 1s1l konfora bozucu etki olusturmaktadir [9].

Pencerelerin biiytikliiklerine gore yerlestirilen ve genelde altinda radyatdr bulunan bu mermerlerin maruz kaldig:
sicaklik ortam sicakligindan 15-20 °C daha yiiksek olup kanatgik gibi galistigi i¢in bu kisimdan olan 1s1 kayiplar
onemli miktarlara ulasmaktadir.

Pencere altina yerlestirilen mermerin 1sitma sezonunda 1s1l performansinin belirlenmesi kapsaminda ilk ¢alisma
Budak ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [10]. Bu ¢alismada deneysel ve niimerik hesaplari kapsayan detayli
bir ¢caligma yapmislardir. Bu ¢aligsma kapsaminda bir pencere alti mermerin yarisini biitiin, diger yarisini da boyuna
iki parga ve arasina 3 cm yalitim malzemesi yerlestirerek perdesiz pencere i¢in ayni anda hem yalitimli hem de
yalittimsiz mermerin i¢ ve dis yiizeylerinde ayrica mermer derinliginin yarsi iginde beser noktadan sicaklik
Ol¢timleri alinmis ayrica bu sicaklik degerleri CFD yazilim1 yardimiyla hesaplamali elde edinilerek hem deneysel
hem de sayisal olarak elde edilen sonuclar karsilagtirilarak yorumlanmig ve pencere alti mermerin yalitiminin etkisi
belirlenmigtir. Kig ¢aligma sartlarinda mermerin 1s1l performansinin belirlenmesi ¢alismasin da pencere 6niindeki
perdenin etkisi incelenmemistir.

Yapilan literatiir ¢caligmasinda perdeli pencere igin pencere alti mermerin 1si1l performansini inceleyen bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu ¢aligma kapsaminda Budak ve arkadaslari’ nin yaptig1 ¢alismada [10] kurulan
deney diizenegi lizerine perde yerlestirilmis durumu i¢in ayn1 noktalarda sicaklik 6l¢iimleri alinarak, pencere alt1
mermerin yalitilmast durumunda ve pencere {izerinde perde olmas1 durumunda bir ofisin pencere altinda yer alan
mermer iki parcaya ayrilarak bir yarisimnin ortasina 3 cm polistiren kdpiik yalitim uygulanarak ayni c¢aligma
sartlarinda mermerin klasik kullanilmasi ile ortasi yalitilmig durum icin ve her ikisinin 6niinde perde olmasi
durumunda 1sitma mevsiminde 1s1l performanst hem deneysel hem de sayisal olarak belirlemeye calisilacaktir.

2 PENCERE ALTI MERMERIN ISIL PERFORMANSININ DENEYSEL BELIRLENMESI

Bu calisma igin, fakiiltemiz biinyesinde pencere alti mermer bulunan ve bilgisayar ortaminda ¢aligmaya uygun bir
laboratuvar kullanilmigtir. Laboratuvarin isitmasi, VRV prensibine goére g¢alisan bir 1s1 pompast sistemi ile
saglanmakta olup, oda sicaklig1 bir oda termostati araciligiyla kontrol edilmektedir. Laboratuvarin eni 5,37 m,
boyu 5,96 m ve yiiksekligi 3,28 m’dir ve yalnizca tek bir dis cephesi bulunmakta, bu cephede yer alan pencerenin
boyu 5,96 m, yiiksekligi 1,65 m ve yerden yiiksekligi 0,86 m dir.
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Sekil 1. Perdeli pencere ¢ergevesinin yalitimli ve yalitimsiz mermerin {izerine yerlestirilme sekli

Pencere, alliminyum g¢ergeveli ve 4x12x4 mm 0lgiilerinde 1s1 camindan olugsmaktadir. Perde PVC malzemesinden
uretilmistir ve esnek yapidadir. Pencerenin alt kisminda bulunan iki mermer par¢adan biri sabit birakilarak, iki
mermer arasina 3 cm kalmhiginda polistiren yalittm uygulanmistir. Bu yalitim iizerine pencere gercevesi
oturtulmustur. Ayrica, laboratuvarin i¢ cephesine ve pencerenin hemen yanina perde sistemi de uygulanmistir.
Pencere cergevesi ve perde sisteminin, yalitimli ve yaliimsiz mermer lizerine yerlestirilme semasi Sekil 1’de
sunulmustur.



2.1  Perde kullanilan Pencere Alti Mermerin Isil Performansinin Belirlenmesi icin Kurulan Deney Seti

Pencere Oniinde perde bulunan pencerenin altinda kullanilan mermerin 1s1l performansinin deneysel olarak
belirlenebilmesi amaciyla, ilgili laboratuvarda hem yalitimsiz hem de yalitimli durumlar igin es zamanli sicaklik
Olciimleri gergeklestirilmistir. Eg zamanli alinan yaliimli ve yalitimsiz durumlar igin sicaklik dlgiimleri hem
perdeli hem de perdesiz durum igin tekrarlanmistir. Bu 6lgiimler, mermerin hem dis hem de i¢ yiizeylerinde ve
ayrica mermerin orta derinliginde belirli mesafelerde olmak iizere beser noktada yapilmistir. Ayni zamanda, deney
stiresince i¢ ve dis ortam sicakliklart da es zamanli olarak kaydedilmistir. Deney diizenegine ait tesisat semasi
Sekil 2’de sunulmugstur. Deneysel dl¢iimler dig sicakligin yaklasik 6°C oldugu 23 Mart 2025 gecesinde (ilk 6l¢iim)
ve dis sicakligin yaklagik 3°C oldugu 09 Nisan 2025 gecesinde (ikinci 6l¢iim) gergeklestirilmistir.

1: Mermerin yalitimsiz durumu igin dis tarafi, 2: Mermerin yalitimsiz durumu igin ig tarafi, 3:
Mermerin yalitimli durumu igin dis tarafi, 4: Mermerin yalitimli durumu igin ig tarafi, 5: T-tipi
termal eleman ¢ifti, 6: Perde, 7: Veri kaydedici, 8: Veri toplama bilgisayart.

Sekil 2. Deney tesisat semasindan goriiniim

yalitim
f

Sekil 3. Mermer iizerinde i¢, dis kismindan yiizey ve derinliklerde sicaklik 6lgme yerlestirme plani [10]

Sicaklik olgtimii i¢in T-tipi termal eleman kullanilmis olup toplamda 42 noktadan es zamanli olarak sicaklik
degerleri 6lgiilerek izlenmistir. Deney tesisat semasindan goriilecegi gibi dis taraftan termal eleman ciftleri pencere
altina yerlestirilen bir kanal sayesinde i¢ taraftaki veri kaydedicisine baglanmistir. D1s ve i¢ yiizey ile derinlikteki
sicaklik dlgiimleri i¢in 6l¢iim noktalar: birbirini en diisiik seviyede etkilesin diye Sekil 3 goriildiigii gibi saptirmali
sekilde 6l¢lim alinmgtir.



3  SAYISAL MODELLEME

Bu problemin niimerik olarak modellenebilmesi amaciyla, sonlu hacimler metoduna dayali ticari bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys Fluent kullanilmistir [11]. Modelleme iki boyutlu ve zamandan
bagimsiz olarak gerceklestirilmistir. Pencere kesiti igin, yalitimsiz W45-1.6 profilini temsil eden W9-403 modeli
tercih edilmistir [12]. Sayisal analizde, pencere boslugu igerisindeki dogal tasinim ve pencere bilesenlerindeki 1s1
iletimi eszamanli olarak ¢6ziilmiistiir. Sayisal ¢éziimler, hem birinci hem de ikinci deneysel 6l¢iim kosullart igin
ayr1 ayr yapimistir. Ayrica, her iki dl¢iim igin yalitimsiz-perdesiz, yalitimli-perdesiz, yalitimsiz-perdeli ve
yaliimli-perdeli durumlar géz Oniine alinmistir. Bu kapsamda toplam sekiz adet sayisal niimerik ¢oziim
gergeklestirilmistir.

Sayisal ¢oziimlerde i¢ hava, dis hava, camlar arasindaki bosluktaki akigkan ile pencere profilleri i¢indeki hava,
ideal gaz olarak tanimlanmistir. Cam, pencere ¢ercevesi (aliiminyum), mermer, alt duvar, pencere igerisinde
kullanilan plastik malzeme, mermerler arasindaki yaliim malzemesi ve perde ise kati malzeme olarak
modellenmistir. Kullanilan havanin ve tiim kat1 malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Hava ve kat1 malzemelerin termofiziksel 6zelikleri

Yogunluk Ozgiil 151 Is1l iletkenlik Dinamik viskozite Molekiiler agirlik
[kg/m?] [J/kgK] katsayis1 [W/mK] [kg/ms] [kg/kmol]

Hava ideal gaz 1006.43 0.0242 1.7840 x107° 28.996
Aliiminyum 2660 871 164 - -
Duvar 140 837 0.08 - -
Mermer 2800 1000 3.5 - -
Cam 2500 840 0.814 - -
Plastik 140 2000 0.22 - -
Yalitim 30 1450 0.0035 - -
Perde 1400 1400 0.17 - -

Niimerik ¢o6ziimlerin dogru sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in uygun smir kosullarinin tanimlanmast
gerekmektedir. Sekil 3’te bu simir kosullarinin uygulandigi bolgeler gorsel olarak sunulmustur. Hem i¢ hem de dis
ortamdaki havayla temas eden ylizeylerde, ortam hava sicaklif1 esas alinarak taginim ve 1sinim etkileri birlikte
degerlendirilmig ve buna bagli olarak toplam 1s1 transfer katsayilart hesaplanmistir. Bu katsayilar, tasinim (/44) ve
1s1im (h,¢) bilesenlerinin toplami seklinde (A=hqsth,5) ISO 12241:2008(E) standardina uygun olarak belirlenmistir
[13]. Elde edilen toplam 1s1 transfer katsayilari ve ilgili sinir kosullari, sekiz farkli niimerik ¢6ziim durumu igin
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 3. Sinir kosullarinin yerleri.



Tablo 2. Sayisal ¢oziimleme i¢in smnir kosulunda tanimlanan degerler

ilk 6lglim-perdesiz ilk 6l¢tim-perdeli

yalitimsiz | yalitimli yalitimsiz | yalitiml
T,..=29488K veT, , =279.24K T, =29523K veT,, =279.17K

alt duvar alt adyabatik adyabatik adyabatik adyabatik
alt duvar i¢ h=6.69W/m’K h=671W/m*K h=6.72W/m*K h=6.71W/m’K
alt duvar dig h=8.93W/m’K h=8.94W/m*K h=8.93W/m’K h=8.94W/m*K
mermer i¢ yatay h=17TW/m*K h=180W/m*K h=18\1W/m K h=1.88W/mK
mermer i¢ dikey h=679W/m*K h=681W/mK h=683W/mK h=687W/mK
mermer dis yatay h=14.09W/m’K h=14.10W/m’K h=14.09W/m’K | h=1410W/m’K
mermer dis dikey h=8.94W/m*K h=8.95W/m K h=8.94W/m*K h=8.94W/m*K
pencere i¢ dikey h=6.62W/mK h=6.64W/mK h=6.65W/mK h=6.70W/m*K
pencere i¢ yatay h=8.79W/m*K h=887W/m K h=8.96W/m*K h=9.10W/m*K
pencere dis dikey h=8.76W/m*K h=8.76W/m*K h=8.75W/m’K h=8.76W/mK
pencere dis yatay h=38.42W/m*K h=3843W/m*K h=38.2W/m*K | h=3843W/m’K

2 2
cam ve/veya h=T7.05W/mK h=7.00W/n’K h=726W/m’K h=7.33W/m*K
perde i¢

cam dis h=730W/mK h=131W/m*K h=730W/mK h=730W/m*K

cam iist adyabatik adyabatik adyabatik adyabatik

ikinci Ol¢liim-perdesiz ikinci-0l¢lim-perdeli
yalitimsiz | yalitiml yalitimsiz | yalitimli
T, =29471K ve T, =276.5K T, =29471K ve T, , =27622K

alt duvar alt adyabatik adyabatik adyabatik adyabatik
alt duvar i¢ h=6.53W/m’K h=6.59W/m*K h=6.53W/mK h=6.59W/m*K
alt duvar dig h=10.77W/m’K h=10.76 W /m’K h=10.76W/m’K | h=10.76W/m’K
mermer i¢ yatay h=7.53W/mK h=7.63W/mK h=7.53W/mK h=7.63W/mK
mermer i¢ dikey h=6.62W/m*K h=6.69W/m*K h=6.62W/m*K h=6.69W/m*K

mermer dis yatay

h=17.94W[m’K

h=17.94W[m’K

h=17.94W[m’K

h=17.94W/m’K

mermer dis dikey

h=10.77W/m’K

h=10.77W/m’K

h=10.77W/m’K

h=10.76W/m’K

pencere i¢ dikey

h=646W/m*K

h=6.52W/m’K

h=646W/m’K

h=6.52W/m*K

pencere i¢ yatay

h=833W/m’K

h=8.52W/m*K

h=841W/m°K

h=8.60W/m*K

pencere dis dikey

h=10.57W/m’K

h=10.56W/m’K

h=10.56W/m’K

h=10.56W/m’K

pencere dis yatay

h=52.8TW/m’K

h=52.86W/m*K

h=52.86W/m’K

h=52.86W/m’K

cam ve/veya h=681W/mK h=6.90W/m*K h=69TW/m*K h=7.07TW/m"K
perde i¢ ] ]
cam dis h=9.14W/m’K h=9.14W/m’K h=9.14W/m’K h=9.14W/m*K
cam lst adyabatik adyabatik adyabatik adyabatik

Niimerik ¢éziimlerde i¢ ortam, dis ortamda ve pencere i¢indeki dogal tasinim problemlerinin ¢6ziimii i¢in SST
(Shear Stress Transport, Kayma Gerilimi Taginimi) k- tiirbiilans modeli [14] secilmistir. Basing-hiz ikilisi igin
SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent, Basingla Baglantili Denklemler igin
Yar1-Ortiilii Yéntem-Tutarl1) uygulanmustir [11]. Momentum, tiirbiilans kinetik enerji, spesifik dagilma orani ve
enerji denklemi ayriklastirmasinda ikinci dereceden riizgara karsi ayriklastirma semalari kullanilmustir. Iterasyona
bagli ¢oziimlerde kullamlan artik degerleri enerji denklemi harig 10 alinmstir, enerji denkleminde ise kullanilan
artik deger ise 10°% dir.

Yalitimli-perdesiz durum igin Sayisal aglar Budak ve arkadaslar tarafindan verilmistir. Sekil 5 de yalitimhi-
perdeli olusturulan sayisal aglarin detayli goriintiisii verilmistir. Sayisal aglar 0.8mm’ lik eleman boyutuna sahip
yapisal aglardan olusmustur. Havanin ylizeye temas ettigi yilizeylerde 1.2 genisleme oranina sahip on adet siur



tabaka ag1 kullanilmistir. Bu nedenle duvar kenarlarinda y* degeri 1 in altinda tutulmustur. Yalitimsiz-perdesiz
durum igin 299785, yalitimli-perdesiz durum i¢in 299943, yalitimsiz-perdeli durum i¢in 309697 ve son olarak
yalitimli-perdeli durum igin 310282 eleman sayis1 kullanilmigtir.

Sekil 5. Yalitimli-perdeli durum i¢in sayisal aglar

3.1 Dogrulama

Daha once belirtildigi tizere deneysel dlgiimler, dis sicakligin yaklagik 6 °C oldugu 22 Mart 2025 ve yaklasik 3 °C
oldugu 9 Nisan 2025 tarihlerinde, saat 23:00 civarinda ve giines radyasyonunun etkili olmadigi gece
gerceklestirilmistir. Ol¢limlerde pencerenin 6niine perde olmadan (perdesiz) ve perde koyularak (perdeli), i¢ ve
dis ortama 1s1ma ile 1s1 transferi etkisinin incelenmesi igin yapilmistir. Olgiimlerde sistemin rejime gelmesi
beklendikten sonra 15 dakika boyunca her 20 saniyede olmak iizere toplam 45 6l¢iim alinmistir. Bunlarin ortalama
degerleri esas alinarak degerlendirme yapilmistir.

Hem ilk deneysel 6l¢iim hem de ikinci deneysel dlglim igin sayisal ¢6ziimler yapildi. Sayisal ¢oziimlerin
dogrulugunu kanitlayabilmek icin sayisal  ¢oziimlerden elde edilen degerler deneysel sonuglar ile
kargilagtirtlmistir. Sekil 6 da ilk dlglim icin deneysel dl¢limler ile sayisal ¢oziimden elde edile degerler (a)
yalitimsiz yiizey, (b) yalitimli yiizey, (c) yalitimsiz derinlik ve (d) yalitimli derinlik i¢in karsilagtirilmistir. Bu
dogrulama ¢alismast Budak ve arkadaglari [10] tarafindan yapilan ¢alismada da gosterilmistir. Sekil 6(a)’ya gore
perdesiz ve perdeli durumlarda i¢ tarafta deneysel sonuglar sayisal sonuglardan, dig tarafta ise sayisal sonuglar
deneysel sonuglardan daha yiiksek ¢ikmistir. Iki ¢oziim tam ortiismese de benzerdir. I¢ tarafta camdan uzak
bolgelerde sonuglar yakinken cama dogru fark artmaktadir. Dig tarafta ise cama yakin bolgelerde fark biiyiik,
uzaklastikca ise ¢oziimler birbirine yaklagmaktadir. Sekil 6(b)’de yalitimli yiizey i¢in, i¢ tarafin camdan uzak
bolgelerinde iki sonug ¢ok yakin ¢ikmis, cama yaklastik¢a deneysel degerler sayisal degerlerden yiiksek olmustur.
Dis tarafta ise sayisal sonuglar deneyselden biiyiik olsa da fark uzaklastik¢a azalmaktadir. Sekil 6(c)’de yalitimsiz
derinlikte, i¢ tarafta camdan uzak bolgelerde iki ¢6ziim yakinken cama dogru fark artmaktadir; deneysel sonuglar
stirekli olarak daha yiiksek ¢ikmugtir. Dig tarafta ise ¢oziimler birbirine ¢ok yakindir, yalnizca camdan uzak
bolgelerde kiiciik farkliliklar vardir. Son olarak Sekil 6(d)’de yalitimli derinlikte, i¢ tarafta cama yakin bolgelerde
iki ¢6zlim yaliimsiz derinlige gore daha uyumludur. Dis tarafta ise cam yakininda fark ¢ok az, uzaklastikca iki
¢Oziim neredeyse tamamen Ortiismektedir.

Sekil 7’ de ikinci 6l¢tim i¢in deneysel dlglimler ile nimerik ¢oziimden elde edile degerler (a) yalitimsiz yiizey, (b)
yalitimli yiizey, (c) yalitimsiz derinlik ve (d) yalitimli derinlik i¢in karsilastirilmistir. Yalitimsiz yiizey sonuglart
icin Sekil 7(a)’ ya bakildiginda perdesiz ve perdeli durumlar igin i¢ tarafta deney sonuglarinin sayisal sonuglardan
fazla oldugunu dis tarafta ise sayisal sonuclarin deney sonuglarindan fazla oldugu goriilmektedir. i¢ tarafta
mermerin biitiin bolgelerinde deneysel ve sayisal sicakliklar ayn1 egimi gostermekte ve iki ¢dzlim arasindaki fark
sanki iki ¢izgi arasinda bir ofset varmig gibi degismemektedir. Dis tarafta ise cama yakin bdlgelerde iki ¢oziim
birbirinden uzak iken cama yaklastik¢a iki ¢oziim birbirine yaklagmaktadir. Sekil 7(b)’ de yalitimli yiizey
grafiklerine bakildiginda, perdesiz durumda cama yakin bdlgelerde iki ¢oziim birbirine yakin iken camdan
uzaklastikca iki ¢oziimde birbirinden ayrilmaktadir, yine i¢ bolge oldugu icin deneysel elde edilen sicakliklar
sayisal ¢ozlimlerden yiiksektir. Perdeli durumda ise deneysel veriler ile sayisal ¢oziim arasindaki fark perdeli
duruma gore daha fazladir. D1s tarafta ise perdesiz ve perdeli durumlar i¢in camdan uzaklastik¢a deneysel beriler
ile sayisal sonuclar birbirine yaklagmigtir. Sekil 7(c)’ de yalitimsiz derinlik sonuglarina bakildiginda perdesiz ve
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Sekil 6. 11k 6l¢iimde deneysel ve niimerik ¢oziimlerin karsilastirilmasi (a) yalitimsiz yiizey, (b) yalittmli yiizey, (c)
yalitimsiz derinlik ve (d) yalitimli derinlik igin [10]

perdeli durum igin i¢ tarafta cama uzak bolgelerde deneysel veriler ile sayisal sonug¢ birbirine yakin iken cama
yaklasik¢a bu iki ¢6ziim birbirinden uzaklasmaktadir. Dig tarafta ise yine perdeli ve perdesiz durumda deneysel
veriler ile sayisal ¢6ziim birbiri iistiine oturmustur. Sekil 7(d)’ de yaliimli derinlik sonuglari incelendiginde,
perdesiz durumda i¢ bolgelerde camdan uzak bolgelerde deneysel dlciimler ile sayisal sonuglar birbirlerine daha
yakin iken cama yaklastik¢a bu iki ¢6zlim arasindaki fark artmaktadir. Tabii i¢ bolgelerde deneysel dl¢timlerdeki
sicaklik degerleri sayisal ¢oziimlerdeki sicaklik degerlerinden fazladir. I¢ bolgelerde perdeli durumdaki iki ¢oziim
arasindaki sicaklik degerleri perdesiz duruma gore daha fazladir. Dis bolgelerde ise perdesiz ve perdeli durum i¢in
deneysel veriler ile sayisal sonuglar 6zellikle camdan uzak bdlgelerde birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 7. Ikinci 6l¢iimde deneysel ve sayisal niimerik ¢dziimlerin karsilastiriimasi (a) yalitimsiz yiizey, (b) yalitimli
ylizey, (¢) yalitimsiz derinlik ve (d) yalitimli derinlik igin



Sekil 6 ve 7 topluca degerlendirildiginde hem perdesiz hem de perdeli durumlar i¢in i¢ tarafta deneysel verilerdeki
sicakli degerlerin sayisal sonuglardaki sicaklik degerlerinden faza oldugu goriilmektedir, dis tarafta ise bu durum
tam tersidir. I¢ tarafta her iki ¢6ziim arasindaki fark daha fazla iken dis tarafta iki ¢oziim arasindaki fark daha
azdir. D1 taraftaki derinlik sicakliklari (deneysel ve sayisal) cogu durumda birbiri {izerinedir. Tkinci 6l¢iimde yani
dis ortam sicakliginin yaklasik 3°C oldugu ¢dziimde, iki ¢6zlim arasindaki farklar daha belirgindir, hatta i¢ tarafta
perdeli durumlardaki farklar yine perdesiz duruma gore daha belirgin ¢ikmistir. Genel degerlendirmede ifade
edildigi gibi deneysel veriler ile sayisal ¢oziimler arasinda farkliliklar vardir ve bu farkliliklart giderebilmek igin
niimerik ¢oziimlerde daha fazla sayisal ag kullanilabilir veya daha hassas sayisal semalar kullanilabilir.

4 SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1 Yahtimin Etkisi

Yalitimin etkisini daha iyi anlayabilmek igin, ilk 6l¢iim ve ikinci 6l¢limde, perdesiz ve perdeli durumlarda,
yalitimsiz yiizey ve derinlik sicakliklart ve yaliimh yiizey ve derinlik sicakliklari birbirleri ile karsilastirildi.
Karsilastirmada deneysel sonuglar kendi aralarinda sayisal sonuglar ile degerlendirildi. Bunun i¢in Sekil 8 de
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Sekil 8. Yalitimsiz ve yalitimli yiizey ve derinliklerin sicaklik dagilimi (a) ilk dl¢iim perdesiz deneysel, (b) ilk
durum i¢in perdesiz sayisal, (c) ilk 6l¢iim perdeli deneysel, (d) ilk durum i¢in perdeli sayisal, (e) ikinci 6l¢iim
perdesiz deneysel, (f) ikinci durum i¢in perdesiz sayisal, (g) ikinci 6l¢tim perdeli deneysel ve (h) ikinci durum igin
perdeli sayisal igin.



yalitimsiz ve yaliiml yiizey ve derinliklerin sicaklik dagilimi (a) ilk dlgiim perdesiz deneysel, (b) ilk Slgiim
perdesiz sayisal, (¢) ilk 6l¢lim perdeli deneysel, (d) ilk 6l¢liim perdeli sayisal, (e) ikinci dlglim perdesiz deneysel,
(f) ikinci 6l¢iim perdesiz sayisal, (g) ikinci 6lgiim perdeli deneysel ve (h) ikinci 6lglim perdeli sayisal igin
sunulmustur. Biitiin sicaklik degerleri i¢in i¢ ortamdan yiiksek sicakliktan baglayip dis ortamda daha diisiik sicaklik
degerlerine ulasmaktadir. ilk dlgiim perdesiz deneysel sonuglar incelendiginde (Sekil 8(a)) yalitimsiz yiizey
sicaklig1 i¢c ortamdan dis ortama gecgerken daha hizli bir degisim gostermektedir, yalitimli ylizeyde ise bu durum
daha kontrolliidiir. Bunun nedeni ise yalitim olmadig1 durumda iletim ve tasimin daha etkili olurken, yalitiml
durumda yalitim malzemesi 1s1 akigini engeller ve sicaklik farkini azaltir. Ayni durum derinlik sicakliklarinda
gozlemlenmektedir. Dis tarafta derinlik sicakliklari yiizey sicakliklarina gore daha yiiksek iken i¢ tarafta ise
yalitimli derinlik ve yalitiml yiizey sicakliklar1 esdegerdir. Yalitimsiz derinlik sicaklif i¢ tarafta yaliimsiz yilizey
sicakligindan daha diisiiktiir. Sekil 8(b)’ de ilk 6l¢iim i¢in perdesiz sayisal ¢oziim sicakliklar incelendiginde
deneysel verileri ile uyumlu oldugu goriiliir, fakat sayisal verilerde sicaklik degisimleri deneyselden elde edilen
sicaklik degisimlerine nazaran daha diizgiin ve teorik modele uygun sekildedir. ilk 6lgiim igin perdeli deney
sonuglart igin Sekil 8(c)’ ye bakildiginda, ilk 6l¢im perdesiz deney sonuglar1 (Sekil 8(a)) ile ayni yorumlar
yapilabilir. Ayni sekilde ilk dl¢iim igin perdeli sayisal sonuglar (Sekil 8(d)) igin yapilan yorumlar ilk &l¢im
perdesiz sayisal sonuglar (Selik 8(b)) i¢in yapilan yorumlar ile aynidir. Sekil 8(e)’ de ikinci 6l¢lim i¢in perdesiz
deney sonuclarma bakildiginda yalitimin etksinin daha fazla oldugunu gérmiilmektedir, ¢iinkii ikinci 6l¢iimde
disar1 sicaklikligi yaklasik 3°C ve disaris1 ve igerisi arasindaki sicaklik farkli daha fazladir. i¢ tarafta 6zellikle
camdan uzak bolgelerde yalitimsiz yiizey sicakligi yalitmli yiizey sicaklikligina gore daha goriiniir sekide fazladir,
ayni sekilde yalitimisiz derinlik siaklig1 yalitimli derinlik sicakligindan daha fazladir. Bu durum ilk 6l¢iim (Sekil
8(a)) i¢in bu kadar belirgin degildir. Sekil 8(f)’ de ikinci 6l¢lim i¢in perdesiz sayisal sonuglara bakildiginda, ilk
Olciim perdesiz sayisal sonuclari (Sekil 8(b)) ile ayn1 oldugunu goriiriiz. Sayisal ¢éziimlerde perdenin etkisinin az
oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 8(g)’ de ikinci dlglime ait perdeli deneysel sonuglar géziikkmektedir ve burada i¢
tarafta yalitimsiz derinlik sicakliginin yatay seyrettigini ve yaliimsiz yiizey sicakliginin cama yaklastika bir anda
distiigii gorilir. Bu sicaklik dagilimlart diger deneysel verilerden faklidir ve bu fark muhtemelen deneysel
Ol¢iimlerin yapilmasindaki hatalardan kaynaklanmistir. Son olarak Sekil 8(h)’ de ikinci dlgiim perdeli sayisal
niimerik sonuglara bakildiginda, diger sayisal sonuglar ile es deger (Sekil 8(b), (d) ve (f)) oldugu goriiliir, bu
nedenle 6nceki sekil yorumlari benzer sekilde Sekil 8(h) i¢in de yapilabilir.

4.2 Perdenin EtKisi

Perdenin etkisini daha iyi degerlendirebilmek i¢in, ilk 6l¢iim ve ikinci 6l¢iimde, perdesiz ve perdeli durumlarda,
yalitimsiz ve yaliiml yiizey ve derinliklerin sicakliklar1 birbirleri ile karsilastirildi. Karsilastirmada deneysel
sonuglar kendi aralarinda sayisal sonuglar ile degerlendirildi. Sayisal ¢6ziimlerde, perdenin etkisi biitiin
durumlarda pek belli olmadi, yani perdesiz ¢oziimler ile perdeli ¢oziimler arasinda pek bir fark goriilmedi.
Deneysel dl¢limlerde ise perdenin etkisi, ikinci 6l¢iimde yalitimli durumda (Sekil 9(g)) daha fazla géze carpti,
diger durumlarda ise perdenin etkisi gozlemlenmedi. Ikinci dlgiimde yalitimli durumda perdenin etkisinin
goriilmesinin nedeni, ikinci 6l¢iimde i¢ ve dis ortam sicakliklarinin daha fazla olmasiydi ve yalitimin olmastydi.
Sekil 9(g)’ ye dikkatlice bakildiginda, i¢ ortamda perdeli yiizey ve derinlik sicakliklari perdesiz yiizey ve derinlik
sicakliklarina gore daha yiiksek c¢ikmustir. Dig ortamda ise perdesiz derinlik sicakliklart perdeli derinlik
sicakligindan yiiksek ¢ikmustir, perdesiz yiizey sicakligi ile perdeli yiizey sicaklig birbiri ile aynidir.
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Sekil 9. Perdesiz ve perdeli yiizey ve derinliklerin sicaklik dagilimi (a) ilk 6l¢iim yalitimsiz deneysel, (b) ilk durum
icin yaliimsiz sayisal, (c) ilk 6l¢iim yalitimli deneysel, (d) ilk durum &l¢iim yalitimli sayisal, (e) ikinci dl¢iim
yalitimsiz deneysel, (f) ikinci durum igin yalitimsiz sayisal, (g) ikinci 6l¢iim yalitimli deneysel ve (h) ikinci durum
icin yaliimli sayisal igin.
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Sekil 9. Perdesiz ve perdeli ylizey ve derinliklerin sicaklik dagilimi (a) ilk 6l¢iim yalitimsiz deneysel, (b) ilk durum
icin yalitimsiz sayisal, (¢) ilk dl¢iim yalitimli deneysel, (d) ilk durum 6l¢iim yaliimli sayisal, (e) ikinci 6l¢iim
yalitimsiz deneysel, (f) ikinci durum i¢in yalitimsiz sayisal, (g) ikinci 6l¢iim yalitimli deneysel ve (h) ikinci durum
icin yalitimli sayisal i¢in, devam

5 SONUCLAR

Bu ¢alisma, pencere altinda 1sitict bulunmayan ve i¢ tarafta pencerenin 6niinde perde olan veya olmayan durumlar
g6z Oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Dis hava sicakliklarinin sirastyla yaklasik 6°C ve 3°C oldugu iki
farkli tarihte, yaliimsiz ve yalittimli mermer {izerinde; hem mermerin yiizeyinde hem de i¢ kisminda sicaklik
Olciimleri deneysel olarak yapilmistir. Deneysel verilerin yant sira, sonlu hacimler yontemine dayali ticari yazilim
Ansys-Fluent [11] kullanilarak niimerik ¢dziimler de elde edilmistir. Caligmadan elde edilen deneysel ve analiz
sonuglar1 asagida siralanmstir.

e Yalitimsiz yilizey ve yalitimsiz derinliklerde sicaklik diisiisii daha belirgindir. Is1 kaybi fazla oldugu i¢in i¢
ortamdan disartya hizli bir 1s1 gecisi olur. Yalitimli yilizey ve yalitimli derinliklerde sicakliklar daha yiiksek ve
stabildir. Yaliim malzemesi 1s1 transferini engelleyerek i¢ bdlgeleri daha sicak olarak korumustur.

e ¢ tarafta, yalitimsiz durumda 1s1 dis ortama hizlica kaybedildiginden dolay: sicakliklar diisiik iken yalitiml
durumda sicakliklar daha yiiksektir ve daha az degigkenlik gosterir, yalitim i¢ bdlgenin sogumasini yavaslatir

e Dig tarafta, yalitimsiz durumda, sicaklikla dis hava kosullarina hizla uyum saglar, fakat yalitmli durumda
sicaklik degisimi yavastir. Yalitim dis diislik sicakligin i¢ bolgelere etkisini geciktirir.

o ¢ tarafta yalitimsiz durumda derinlik sicakliklar1 yiizeyden belirgin sekilde daha soguk iken yalitimli durumda
sicaklik hem yiizeyde hem de derinlikte korunur, fark minimaldir. Dig tarafta yaliimsiz durumda derinlik
sicakliklar1 dis yiizeyden hafifce sicaktir, yalitimli durumda yiizey ve derinlik sicakliklar neredeyse birbirleri
ile aynidir. Yalitim, yiizey ve derinlik arasindaki sicaklik farklarini minimize ederek 1s1l denge saglar.
Yalitimsiz durumda ise derinlikler, ylizeylere kiyasla daha "korunakli" bolgelerdir.



(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]

Genelde i¢ tarafta deneyden elde edilen sicakliklar ile niimerik ¢aligmadan elde edilen sicakliklar daha
biiyiiktiir. I¢ tarafta ise durum tam tersidir. I¢ tarafta iki ¢6ziim arasinda sicaklik farklar1 daha fazla ilen dis
tarafta bu farklar daha azdir, hatta dis tarafta iki ¢6ziimiin birbiri ile ayn1 sicakliklar irettigi gézlemlenmistir.
Perdenin etkisi i¢ taraf ve dis taraf sicaklik farkinin fazla oldugu ikinci 6l¢iimde ve mermerin yalitiml tarafinda
goriildi, diger durumlarda perdenin etkisi goriillmedi.

Niimerik verilerde sicaklik degisimleri deneyselden elde edilen sicaklik degisimlerine nazaran daha diizgiin ve
teorik modele uygun sekildedir. Yalitimin etkisi sayisal olarak da dogrulanmaistir.

Ikinci lgiimde perdenin etkisi yalitimli mermerde deneysel olarak goriiliirken, niimerik olarak perdenin etkisi
goriilmemistir.
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Bu ¢aligmada, standart bir ev tipi dogalgaz kombisinin termodinamik performansi, ikinci yasa analizi olan ekserji
metodu kullanilarak incelenmistir. Deneysel olarak 6l¢iilen sicaklik ve gaz debisi verileri temel alinarak, yakitin
kimyasal ekserjisi kullanilarak ekserjetik verimler hesaplanmistir. Analiz, yanma ve 1s1 esanjoriinde dnemli ekserji
tahribatlar1 oldugunu igaret etmektedir; buna karsin ¢calismada bazi basitlestirici kabuller (tam yanma, adyabatik
sistem, su buharmin tiim gizli 1sisinin suya aktarildig1 ve baca gazi ekserjisinin ihmal edilmesi) benimsenmistir.
Deneysel veriler (yakit tiiketimi, su giris/gikis sicakliklari, baca kosullari) kullanilarak hem enerji verimi hem de
ekserji verimi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin termal verimi yiiksek bulunmus (%93,63), buna
karsin ekserji verimi diisiiktiir (%13,11), bu da sistemde enerji kullanimiin nispeten verimli olmasina ragmen
ikinci yasa temelli biiyiik 6l¢iide geri kazanilamayan potansiyel tersinmezlikler (irreversibility) bulundugunu
gostermektedir. Bu tersinmezlikler, sistemin genel ekserjetik verimini smirlayan ana faktorler olarak
belirlenmigtir. Bu ¢alisma, konvansiyonel enerji verimliligi (birinci yasa) yaklasiminin yetersiz kaldigi noktalari
gostererek, kombi sistemlerinin termodinamik miikemmelligini ve optimizasyon potansiyelini belirlemede ekserji
analizinin kritik roliinii vurgulamaktadir. Bulgular, gelecekteki kombi tasarimlarinda verimliligi artirmak igin
odaklanilmasi gereken bilesenleri isaret etmektedir.
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1.GIRIS

Giiniimiizde enerji kaynaklarinin verimli bir bi¢imde kullanilmasi, hem ekonomik siirdiiriilebilirlik hem de
cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan kritik bir énem tasimaktadir. Ozellikle konutlarda yaygin olarak kullanilan
dogalgaz kombileri, toplam enerji tiiketimi icerisinde kayda deger bir paya sahiptir. GAZBIR tarafindan
yayimlanan 2024 Dogal Gaz Dagitim Sektorii Raporu’na gore konutlar, iilkemizdeki toplam dogal gaz tiiketiminin
yaklasik %36’s1in1 olusturarak en yliksek paya sahip tiiketim alan1 konumundadir.

Enerji analizi (birinci yasa yaklasimi), sistemlerin genel performansiin degerlendirilmesinde 6nemli bir arag
olmakla birlikte, enerji doniisiimleri sirasinda meydana gelen kalite kayiplarin1 ve tersinmezlikleri agiklamada
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle sistemlerin yalnizca enerji verimliligi agisindan degil, ayn1 zamanda
termodinamik miikemmellik diizeyleri bakimindan da degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu noktada ekserji analizi (ikinci yasa yaklagimi), enerji doniisiimleri sirasinda olusan kullanilabilir is potansiyeli
kayiplarinin nicel olarak belirlenmesine olanak tantyan giiclii bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ekserji kavrami,
yalnizca enerji miktarini degil, ayni zamanda bu enerjinin ¢evre kosullarina gére kullanilabilirligini de dikkate
alir. Bu sayede sistemdeki termodinamik kayiplarin hangi bilesenlerde yogunlastig1 belirlenebilir ve iyilestirme
¢aligmalar1 bu kritik noktalara odaklanabilir.

Literatiirde santraller, icten yanmali motorlar ve sogutma sistemleri gibi gesitli termal sistemlere yonelik ¢cok
sayida ekserji analizi ¢aligsmasi bulunmaktadir. Buna karsin, ev tipi dogalgaz kombileri iizerine yapilan ayrintili
ekserji analizleri sinirli sayidadir. Kombi sistemlerinde gergeklesen yanma ve 1s1 transferi siirecleri, yiiksek
sicaklik farklari ve kimyasal reaksiyonlar nedeniyle 6nemli tersinmezlikler igermektedir. Bu tersinmezliklerin
sistemin genel verimi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, hem mevcut sistemlerin optimizasyonu hem de yeni
nesil tasarim siiregleri i¢in yol gosterici bir rol listlenmektedir.

Ekserji analizinin HVAC ve 1sitma sistemlerindeki 6nemi literatiirde genis bigimde tartigilmistir. Ekserji
yaklagimi, enerji miktarmin 6tesine gegerek “kullanilabilirlik” kavramini temel alir ve sistem performansinin
bilesen bazinda detayli bicimde degerlendirilmesini miimkiin kilar. HVAC uygulamalarinda ekserji analizinin
teorik temellerini, 6lii hal seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar1 ve pratik uygulamalarda karsilagilan tipik
hatalar1 6zetleyerek (6rnegin nemli hava icin ekserji ifadeleri ve ekserji verimi hesaplari), bu yontemin neden
tercih edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Ozgener, 2013).

Deneysel ¢alismalar, kombi tiirii cihazlarda enerji verimlerinin oldukg¢a yiiksek olmasina (%91) karsin, ekserji
verimlerinin gérece diisiikk kaldigmi (%13,6) gostermektedir (Kesdogan, 2006). Ayrica gelismis ekserji analizi
kapsaminda yapilan bir baska ¢alismada (Ugar, 2021), yogusmali bir kombide ekserji yok olusunun en biiyiik
oranda yanma iinitesi ve ana 1s1 esanjoriinde gergeklestigi, yanma tinitesinde yaklasik 6,70 kW diizeyinde ekserji
yikimi meydana geldigi raporlanmistir. Ayn1 ¢alisma, toplam teorik iyilestirme potansiyelinin yaklasik %22,17
seviyesinde oldugunu ortaya koymustur.

Bagka bir ¢aliymada kombi kazan1 ve bina 1sitma sistemi iizerine uygulanan enerji, ekserji ve termoekonomik
analizler sonucunda, kombinin enerji verimi %94.22 olarak bulunurken, karsilik gelen genel ekserji verimi
%12.57 olarak tespit edilmis, bu da termal sistemlerdeki verim kavrami arasindaki biiyiik farki gostermistir
(Caligkan, 2014).

Bu calismanin temel amaci, standart bir ev tipi dogalgaz kombisinin termodinamik analizini gerceklestirmektir.
Bu kapsamda, deneysel olarak 6lgiilen sicaklik ve debi verileri kullanilarak hem birinci yasa hem de ikinci yasa
verimleri hesaplanmis ve sistemin termodinamik performans: degerlendirilmistir.



2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Termodinamik Temeller ve 1. Yasa Verimi

Sistem bir kontrol hacmi (agik sistem) olarak ele alinmis ve kararli akis kosullar1 varsayilmistir. Analizler,
Termodinamigin Birinci ve Ikinci Yasalarina dayanmaktadir. Teorik hesaplamalarda yapilan kabuller;

Tam yanma ger¢eklesmistir.

Sistem adyabatiktir.

Yanma sonucu olusan su buhart gizli 1sisinin tamami besleme suyuna aktarilmastir.
Pompa ve fandan kaynakli sisteme giren mekanik is thmal edilmistir.

Baca gazindan kaynaklanan ekserji kayiplar: ihmal edilmistir.

Sekil 1°de kontrol hacmi semasi verilmistir.

Tref = 25°C
Pref=1 atm
Yakit
o Yanma Uriinleri
Kontrol Hacmi —»
Hava

Sekil.1 Kontrol hacmi semasi

Denklem 1 kullanilarak kontrol hacmine birim zamanda giren yakitin enerji miktar1 hesaplanmistir.

EyakLt = myakth Hpet Q)



Denklem 2 kullanilarak kontrol hacmine birim zamanda giren yakitin enerji miktar1 hesaplanmistir.

Eqy = Mgx (hsu,80 - hsu,60) 2

Denklem 3, termal verimin hesaplanmasinda kullanilmistir (Birinci Yasa):

_ Esy
T]termal - Eyakut €)

2.2 2. Yasa Verimi

Yakitin kimyasal ekserjisi, bilesenlerinin ¢evre kosullarina gore reaksiyona girdiginde agiga c¢ikarabilecegi
maksimum ig miktarini temsil eder. Metan gazi (CH4) i¢in kimyasal ekserji degeri literatiirde farkli degerlerde

hesaplanmistir. Bu galismada metan gazinin kimyasal ekserjisi denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir ve ¢ degeri
1.04 olarak alinmistir (Kotas, 1985).

Exyaklt = Hixd) (4)
Birim zamanda yakittan sisteme aktarilan ekserji denklem 5 ile hesaplanmustir.

Exyaklt = MygpueX Exyaklt ©)

Denklem 6 ve 7 ile sisteme giren ve ¢ikan suyun ekserjisi hesaplanmistir.

Exsu,60 = msu[(hsu,60 - href) - Tref (Ssu,60 - Sref)] (6)

Exsu,BO = msu[(hsu,BO - href) - Tref (Ssu,80 - Sref)] (7)

Denklem 8, ekserjetik verimin hesaplanmasinda kullanilmistir (Ikinci Yasa):

_ Exsu,80 - Exsu,60
r]ex - Ex (8
yakit



Briit Isil Deger (Hs), yakitin tam yanmasi sonucu olusan su buharinin yogustugu varsayimiyla agiga ¢ikan toplam
1s1 enerjisini ifade eder.

Net Isil Deger (Hi), yakitin yanmasi sirasinda olugsan su buharinin yogusmadig1 varsayimiyla agiga cikan 1s1
enerjisini ifade eder ve genellikle konvansiyonel cihazlarin verimlilik hesaplarinda ile ekserji analizlerinde temel
alinir.

Hi ve Hs degerleri sirastyla 34,02 ve 37,78 MJ/m? olarak alinmistir (BS EN 437:2018).

Sisteme beslenen su giris ve ¢ikis sicakliklar sirasiyla 60 °C ve 80 °C dir.

3. Sonuglar

Tablo.1’de, boliim 2°de bahsedilen formiiller kullanilarak hesaplanmis degerler goriilmektedir.

Tablo.1 Termal verim hesabinda kullanilan degerler

Parametre Formiil Deger Birim
Ist Girisi (Ey gy ) My apueX Hy 28,23 kW
Suya Aktarilan Is1 (g, ) Mg x (R0 — hswgo) 26,43 kW
Termal Verim (1), ) E.. 93,63 %
ntermal = E
yakit

Denklem 3 kullanilarak hesaplanan termal verim %93,63’dir. Tablo.2’de, boliim 2’de bahsedilen formiiller
kullanilarak hesaplanmig degerler goriilmektedir.

Tablo.2 Ekserjetik verim hesabinda kullanilan degerler

Parametre Formiil Deger Birim
Ekserji Girisi (Exyqp, ) MyaieX H; 26,45 kW
Suya Aktarilan Ekserji Exg.g0 — Exgueo 3,46 kW
(Exsy)
Ekserjetik Verim (nex) 1., 13,11 %
— Exsu,80 - Exsu,GO
Exyaklt

Denklem 8 kullanilarak hesaplanan ekserjetik verim %13,11dir.



4. Tartisma ve Degerlendirme

Bu caligmada, standart bir ev tipi dogalgaz kombisinin enerji ve ekserji performanslart degerlendirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, sistemin enerji (termal) veriminin %93,63, ekserjetik veriminin ise yaklasik %13,11
oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar, birinci yasa (enerji) ve ikinci yasa (ekserji) analizleri arasindaki temel farki
acikca ortaya koymaktadir.

Enerji analizi, sisteme giren ve ¢ikan toplam enerji miktarlarii dikkate alarak, enerjinin niceliksel doniigiimiinii
degerlendirir. Dolayisiyla enerji verimi, sistemin yakittan aldigi enerjinin ne kadarmin yararl 1s1 formuna
donistiigiinii gosterir. Ancak enerji, dogasi geregi korunur ve doniisiim sirasinda kalitesini yitirebilir. Bu nedenle
enerji analizi, sistemdeki tersinmezlikleri, sicaklik farklarini ve enerjinin kullanilabilirligini (is potansiyelini) goz
oniine alamaz.

Buna karsilik, ekserji analizi termodinamigin ikinci yasasina dayanir ve enerji doniisiim siire¢lerinde meydana
gelen kalite kayiplarini, yani tersinmezlikleri nicel olarak belirler. Ekserji, gevre kosullarina gore yapilabilecek
maksimum isi temsil ettiginden, ekserjetik verim bir sistemin “termodinamik miikemmellik” diizeyini yansitir.
Kombi sistemlerinde diisiik ekserji verimi, 6zellikle yanma odasinda ve 1s1 esanjoriinde meydana gelen biiyiik
sicaklik farklari, kimyasal reaksiyon tersinmezlikleri ve baca gazi 1s1 kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, enerji veriminin yiiksek olmasina ragmen ekserjetik verimin diisiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Sistemin ekserjetik performansinin artirilabilmesi icin, oncelikle yanma ve 1s1 transferi siireglerinde olusan
tersinmezliklerin azaltilmasi gerekmektedir. Optimum hava fazlalik oraninin (A) secilmesi, yanma odasindaki
tiirbiilansin iyilestirilmesi, esanjor yiizey alanlarinin artirtlmasi ve baca gazi sicakliginin diisiiriilmesi bu agidan
onem tagimaktadir. Ayrica yogusmali kombi sistemlerinde, baca gazindaki su buharinin yogusmasiyla geri
kazanilan gizli 1sinin degerlendirilmesi, hem enerji hem de ekserjetik verimi 6nemli dlgiide yiikseltebilmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, bu analiz kapsami genisletilerek gelismis ekserji analizi yontemleriyle bilesen
bazinda ekserji yikimlarinin hesaplanmasi &nerilmektedir. Ayrica, baca gazinin kimyasal ekserjisinin de dahil
edildigi kapsamli modeller, pompa ve fan gii¢lerinin dikkate alindig1 tam ekserji analizi ve farkli yakit tipleri
(6rnegin biyometan veya hidrojen karigimlari) i¢in performans karsilastirmalari, ileride yapilacak ¢aligmalarda
degerlendirilebilecek 6nemli arastirma alanlaridir.
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