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Termostatik Radyator Vanasi Kullaniminin Binalarda Enerji
Verimliligi Uzerindeki Etkisinin Deneysel Olarak Arastirilmasi

Experimental Investigation of the Effect of Using Thermostatic
Radiator Valve on Energy Efficiency in Buildings
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% Konut wsitmasmnda termostatik radyator vanast kullanimi / Use of thermostatic radiator valve in
residential heating

Binalarda enerji verimliligi / Energy efficiency in buildings
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Termostatik radyator vanasit sayesinde konforlu bir isitmanin saglanmasi | Providing a comfortable
heating thanks to thermostatic radiator valve

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada termostatik radyatér vanasi kullaniminin enerji tasarrufuna olan katkisi deneysel olarak
arastirmistir. Termostatik vana kullanarak yilhk 250 m® civarinda dogal gaz tasarrufu yapilabilecegi ortaya
konmugtur. /In this study, the contribution of the use of thermostatic radiator valve to energy saving was
investigated experimentally. It has been demonstrated that around 250 m? of natural gas can be saved annually
by using a thermostatic valve.
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Sekil. Termostatik radyator vanasi kullanilan ve kullanilmayan radyatorlerde 1s1 dagilimi /
Figure. Heat distribution in radiators with and without thermostatic radiator valves
Amacg (Aim)

Termostatik radyator vanasi kullamimi ile binalarin sitilmasinda saglanabilecek olan enerji tasarrufunun
belirlenmesi./ Determining the energy savings that can be achieved in the heating of buildings with the use of
thermostatic radiator valves

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Termostatik vana kullanilan ve kullanilmayan durumlarda harcanan enerji miktarlart karsilastirimigtir./The
amount of energy consumed in the cases where the thermostatic valve is used and not used has been compared.

Ozgiinliik (Originality)

Termostatik vana sayesinde saglanan enerji verimliligi arastiriimistir./ The energy efficiency provided by the
thermostatic valve has been investigated.

Bulgular (Findings)

Bu calismada yillik 250 m® dogal gaz tasarrufu saglanabilecegi ortaya koyulmustur./ In this study, it has been
revealed that 250 m® of natural gas can be saved annually

Sonug (Conclusion)

Konutlarda enerji verimliligi a¢isindan termostatik radyatér vanast kullanimi onemli bir yere sahiptir./ The use
of thermostatic radiator valves has an important place in terms of energy efficiency in residences.
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0z
Bu calismada termostatik radyatér vanast (TRV) kullaniminin enerji verimliligi tizerindeki etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in, 98.8
m?2 net kullanim alanina sahip bir dairede deneyler yapilmistir. Deneyler, dnce radyatdrler lizerinde normal vanalar takili iken
yapilmis daha sonra mevcut vanalar termostatik vanalarla degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. TRV ler sayesinde her odanin
sicaklig1 ayarlanan degerde sabit tutulabilmis ve konforlu bir 1sinma saglandigi gézlemlenmistir. TRV kullanimi radyatorler
iizerindeki sicaklik dagilimlari homojenize etmis ve radyatoriin gereksiz yere 1sinmasimi engelleyerek dogal gaz tasarrufu
saglamistir. Elde edilen sonuglara gére TRV sayesinde dogal gaz tiiketiminin giinde 1.4 m3 azaltilabilecegi hesaplanmistir. Bu
deger, aylik 41.82 m3 ve yilda 6 aylik bir kullanim ile 250.9 m3’liik dogal gaz tasarrufu anlamina gelmektedir. Mevcut dogal gaz
fiyatlar1 dikkate alinirsa yillik 577.1 ¥’lik bir tasarruf s6z konusudur. Daireye birim fiyati1 150 b olan toplamda 7 adet termostatik

vana takilmis ve geri 6deme siiresi 1.67 y1l olarak hesaplanmistir. Ayrica yakit tiikketimindeki azalmaya bagli olarak ¢evreye salinan
CO2 miktarinda yillik 470 kg civarinda bir azaltim yapilabilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Binalarda enerji verimliligi, termostatik radyator vanasi, dogal gaz tasarrufu.

Experimental Investigation of the Effect of Using
Thermostatic Radiator VValve on Energy Efficiency in
Buildings

ABSTRACT

In this study, experiments were carried out in an apartment with a net area of 98.8 m2 in order to observe the effects of using a
thermostatic radiator valve (TRV) on energy efficiency. Experiments were performed with normal valves installed on the radiators,
then the existing valves were replaced with thermostatic valves and the experiments were repeated. Thanks to the TRVS, the
temperature of each room could be kept constant at the set value and it was observed that a comfortable heating was provided. The
use of TRV homogenized the temperature distributions on the radiators and provided natural gas savings by preventing unnecessary
heating of the radiator. According to the results obtained, it has been calculated that natural gas consumption can be reduced by 1.4
m3 per day thanks to TRV. This value means a natural gas saving of 41.82 m3 per month and 250.9 m3 with a 6-month usage per
year. Considering the current natural gas prices, there is an annual saving of 577.1 b. A total of 7 thermostatic valves with a unit
price of 150 b were installed in the flat and the payback period was calculated as 1.67 years. In addition, it has been observed that
a reduction of around 470 kg per year can be made in the amount of CO2 released to the environment due to the decrease in fuel
consumption.

Keywords: Energy efficiency in buildings, thermostatic radiator valve, natural gas saving.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Hizla artan diinya niifusu ve {ilkelerin sanayilesme ile
birlikte artan enerji talebi, enerji maliyetleri ve cevre
problemleri gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir.
COVID-19 salgininin yogun yasandigi 2020 yilinda
azalan enerji talebinin ve CO2 emisyonu miktarinin,
tedbirlerin  gevsetilmesiyle birlikte 2021 yilinda
gosterdigi  artig  “Uluslararast  Enerji  Ajansinin”

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : martinkerim@gmail.com

yayimladig: “Kiiresel Enerji Goriintimii 2021” raporunda
acikca goriilmektedir. Sekil 1 deki grafik 2019 yili baz
alinarak olugturulmus ve kiiresel GDP (Gayri Safi Yurt
i Hasila), enerji talebi ve CO2 emisyonunu
gostermektedir [1]. Bu durum da gbz oniine alinir ve
enerji kaynaklarinin giderek azaldig disiiniiliirse yakin
zamanda enerjide bilyiik krizlerin ve daha da artan gevre
problemlerinin yogun bir sekilde yasanacagi yadsinamaz
bir gercektir. Bu ylizden temiz enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve enerji sistemlerinin verimli kullanilmasi
hayati 6nem tagimaktadir.
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Sekil 1. Kiiresel GDP, enerji talebi ve CO2 emisyonu
miktarinin yillara gore degisimi (2019 yili baz
alinarak olusturulmustur.) [1] (Change in the amount
of global GDP, energy demand and CO2 emissions

by years (based on 2019

Diinya genelinde binalarda harcanan toplam enerjinin %
32-33’liik kismu sirastyla konut ve ticari binalar olmak
lizere mahal 1sitmasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica sicak
su ihtiyaci i¢in harcanan enerji miktar1 da konutlarda %
24 iken ticari binalarda % 12°dir [2]. Bu degerler dikkate
alindiginda binalarda kullanilan enerjinin yaridan
fazlasinin 1sitma amaciyla kullanildigir goriilmektedir.
Dolayistyla 1sitma sistemleri iizerinde saglanacak olan
verim iyilestirmeleri enerji tasarrufu acisindan oldukca
onemlidir. Ulkemizin enerji kaynaklari bakimindan
yetersiz  oldugu ve kullanilan enerjinin  biiyiik
cogunlugunun ithal edildigi goéz Oniine alindiginda
ozellikle 1sitma konusunda yapilacak olan tasarrufun
Tiirkiye i¢in daha da Onemli oldugu agik¢a
goriilmektedir. Binalarda enerji verimliligi ile alakali
literatiirde ¢ok sayida metot ve galisma yer almaktadir.
Ornegin;

Coskun ve Oktay vyaptiklart ¢alismada Balikesir
Universitesi Miihendislik-Mimarlik binasmin enerji
taramasini yapmuslar ve olast enerji verimliligi agisindan
iyilestirme noktalarin1 incelemigslerdir. Bina enerji
yonetimi i¢in genel olarak ii¢ yontem Onermektedirler.
Bu yontemler, tek 6l¢iimlii yontemler, basitlestirilmis
¢ok Olgiimlii yontemler ve ayritili ¢ok Olglimli
yontemler seklindedir. Arastirmacilar 6ncelikle binanin
infiltrasyonla olan kayiplari, camdan olusan kayiplari,
catidan olusan kayiplari, dig duvardan olusan kayiplar
hesaplanmistir.  Arastirmacilar  elektrik  ve  su
tilketiminden saglanan kazanglari, dogal aydinlatma ile
saglanan verim artisin1 da hesaba dahil etmislerdir. Bu
caligmanin sonuglarina gore bina disina yapilan bir
yalitim ile % 34 enerji kazanci, dnlemler sonrasinda 89
ton CO2 emisyonu kazanci, 45.000 m3 dogalgaz
tasarrufu saglanmigtir [3].

Monetti ve arkadaslar1 Kuzey Italya'daki Torino sehrinde
bulunan ¢ok aileli bir konutu incelemislerdir. Calismada
Termostatik Radyatér Vanasi (TRV) gibi mahal 1sitma
kontrol cihazlarinin uygulamasi EnergyPlus programi
yardimiyla yapilmistir. Dinamik simiilasyon yoluyla,
TRV’lerin kontrol etkinligi arastirilmistir. Caligsma
TRV'li ve TRV’siz olarak simiile edilmistir.
Arastirmacilar TRV kullanimimin tiim sezon boyunca

1sitma i¢in kullanilan toplam enerji miktarinda % 10°a
kadar bir azaltma saglayacag1 sonucuna varmislardir [4].

Yun ve arkadaslari, binalarda dekoratif eleman olarak
kullanilabilen faz degistiren malzemeler (FDM
)sayesinde  enerji  verimlilii  saglanabilecegini
arastirmislardir. Caligma Kore’nin biiyiik sehirlerinde
yer alan apartmanlar iizerinde yapilmistir. Simiilasyon
Energy Plus 8.7 programu kullanilarak yapilmustir.
Calismada kullanilan apartman 101 m2 alana sahiptir ve
i¢ farkli FDM kullanilmigtir. Kullanilan FDM’ler n-
hexadecane, n-heptadecane ve n-octadecane olup elde
edilen sonuglara gore sirastyla 326.36, 312.18 ve 205.37
kWh/Y1l enerji tasarrufu saglamiglardir. Bunun yani sira
yullik tasarruf dolar cinsinden sirastyla 8.55, 8.15 ve 5.17
olup geri 6deme zamanlar1 da 6.88, 6.80 ve 8.38 yil
olmustur [5].

Altinéz ve Mihlayanlar tarafindan yapilan bir ¢alismada
mevcut binalara aktif giines enerjisi sistemlerinin entegre
edilmesiyle saglanabilecek olan tasarruf miktar
arastirtlmistir. Caligmada yalitimsiz bina, yalitimli bina
ve yalitimla birlikte aktif giines enerjisi entegre edilmis
bina olmak {iizere 3 farkli durum s6z konusu olup
similasyon Graphisoft Archicad Programi Eco Designer
Star modiilii ile yapilmistir. Yalitmli ve yalitimsiz
durumlar degerlendirildiginde, yillik birincil enerji
titketimleri ve CO2 salinimi miktarlarinda sirasiyla % 32
ve % 67 oraninda iyilesme elde edilmistir. Yalitimli bina
ve aktif giines enerjisi entegreli bina dikkate alindiginda
ise, bu degerler sirasiyla % 17 ve % 32 olarak
gerceklesmistir [6].

Yilmazoglu tarafindan yapilan c¢aligmada binalarda
uygulanan yalitim igleminin enerji tasarrufuna etkisi
incelenmistir. Calisma  Ankara’da bulunan aym
Ozelliklere sahip biri yalitmlh digeri yalitimsiz iki bina
lizerinde yapilmistir. Yapilan degerlendirmede 1s1
yaliimi uygulanmamis olan binadaki 1s1 kaybinin
fazlalig1 vurgulanmis ve yalitim maliyetinin geri 6deme
stiresinin 3 yil gibi kisa bir siire oldugu belirtilmistir [7].
Gugil ve Koksal tarafindan yapilan bir caligmada
Ankara’da yer alan 500 m2 kullanim alanina sahip bir
konutun 1sitmada kullanilan enerji tahmini ESP-r
simiilasyon programi araciligtyla yapilmistir. S6z konusu
konut ic¢in enerji verimliligi saglamak amaciyla
gelistirilen yapisal ve yenilenebilir enerji alternatifleri
yine ayni program ile simiile edilmis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir. Konutun her hangi bir uygulama
yapilmamis halinin yillik 1sitma talebi 141 GJ, buna bagh
dogal gaz kullanimi 3.998 m3 olarak hesaplanmistir.
Yapilan iyilestirmeler bu deger ile kiyaslanmistir.
Pencerelerin iyilestirmesinin 22 GJ ile 27 GJ, dig duvar
izolasyonunun iyilestirilmesinin 2 GJ ile 5 GJ, gatiya
izolasyon uygulamasinin 51 GJ enerji tasarrufu
saglayacagi belirtilmistir. Arastirmacilar ayrica bu
iyilestirmenin birlikte uygulanmasinin da yillik 84 GJ
enerji tasarrufu saglayacagim gozlemlemislerdir. Bu
calismada arastirmacilar ek olarak sicak su temininde
giines enerjisinden yararlanildigi takdirde ise % 68 lik bir
tasarrufun saglanabilecegini belirtmislerdir [8].
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Comakli yaptig1 calismada Atatiirk Universitesi 1sitma
merkezinin enerji ve ekserji analizini yapmustir.
Calismada kazan ve 1sitma sisteminde meydana gelen
enerji  kayiplari hesaplanmigtir.  Yapilan analizler
neticesinde sirastyla 1sitma sisteminin enerji verimi ve
ekserji verimini % 83 ve % 10,8 olarak tespit edilmistir.
Ayrica binada mevcut bulunan yalitim yerine hesaplanan
optimum degerdeki 10 cm yalittmin kullanilmasi,
radyator arkasi yalitim, perde uygulamasi revizeleri, tek
cam yerine ¢ift cam kullanilmasi gibi iyilestirmeler ile %
30 oraninda yakit tasarrufu saglanabilecegini belirtmistir
[9].

Kiliglt yaptig1 “Ege Universitesi Biinyesindeki Mevcut
Bir Binanin Enerji-Ekserji Analizi ve lyilestirme
Onerileri” adli calismasinda Ege Universitesi biinyesinde
yer alan ve yiiksek enerji tiiketimi olan “Uluslararasi
Bilgisayar Enstitiisii” binasint inceleyerek enerji
tasarrufu yoniinden performansini aragtirmistir. Binanin
once mevcut sonra iyilestirilmis durumunun ekserji ve
enerji analizlerini yapmus, gerekli iyilestirme Onerileri
nihayetinde  binanin  enerji  yoniinden tasarruf
potansiyelini  ortaya  koymustur. = Hesaplamalar
nihayetinde, binanin yillik olarak 192,57 kWh/m2 yil
enerji tiikketirken, Onerilen iyilestirmeler sonucunda
153,08 kWh/m2 yil enerji tiikettigi goriilmiistiir. %21
oraninda enerji tasarrufu saglanmig, maksimum ekserji
veriminin % 5,76 , hava kaynakli 1s1 pompasinda % 9,89,
toprak kaynakli 1s1 pompasinda % 16,22 oldugunu tespit
etmistir [10].

Akdemir “Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Mimarlik
Fakiiltesi’ndeki mevcut bir binanin enerji ve ekserji
analizi” adli c¢alismasinda binanin enerji seviyesi
belirlenmis ve ekserji verimliligini artirmak i¢in bina
kabugunda iyilestirmeler yapilmasi ve alternatif olarak
(HVAC) sistemlerinin kullanilmasini 6nermistir. (EDSL-
TAS) adli yazilim1 binanin mimari detaylar1 ve malzeme
bilgileri girilerek bina ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Iyilestirmelerin yapilmasiyla enerji seviyesi ve konfor
kosullar iyilesmistir. Bina kabugunda yapilan gerekli
iyilestirmeler sonucunda binanin isitma yiiklerinin %
69,42 oraninda, sogutma yiklerinin % 34,4 azaldigi
tespit edilmistir. Binanin (HVAC) sisteminin ekserji
veriminin % 2-14 araliginda oldugu belirlenmistir. Hava
kaynakl1 1s1 pompas1 kullanildiginda ekserji veriminin %
4-18, toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanildiginda ise
ekserji veriminin % 8-21 araliginda oldugu belirlenmistir
[11].

Yiiriik ve digerleri bireysel 1sitma sisteminin kullanildig
bir binada tesisat temizliginin enerji tiiketimine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Isitma tesisatinda
yapilan temizlik sayesinde radyator sicakliklarinda
5°C’lik bir artig elde etmislerdir. Bu artig radyatorlerde
gerceklesen tasinim 1s1 transfer mekanizmasinda da %
17.2’lik iyilesme saglarken dogal gaz kullaniminda %
21.16’lik bir azalma saglamistir [12].

Binalarda 1s1tma i¢in harcanan enerji miktarinin fazlalig
dikkate alinirsa bu alanda yapilacak olan tasarrufun ne
kadar onemli oldugu agikc¢a goriilebilir. Hem kiiresel

acidan hem de iilkemiz agisindan degerlendirildiginde
binalarda kullanilan enerjinin en aza indirilmesi ¢evresel
anlamda da olduk¢a yararli olacaktir. Binalarda enerji
tasarrufu saglamanin basit ve kolay uygulanabilir bir
yolu da Termostatik Radyatér Vanasi (TRV)
kullanimidir. Bu ¢aligmada termostatik radyatér vanasi
kullaniminin enerji tasarrufuna olan katkist deneysel
arastirillmistir. Secilen 6rnek konutta deneyler TRV’li ve
TRV’siz olarak ayr1 ayr1 yapilmistir. Her bir deney 3 giin
stireyle yapilmis, oda sicakliklart ile enerji tiiketimleri
Olciilmiis ve sonuclar karsilastirilmigtir. Ayrica her iki
durum i¢in termal kamera goriintileri de alinarak
radyatorlerin sicaklik dagilimlar1 incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneylerin Yapildig1 Daire (The Building Where
The Experiments Were Carried Out)

Deneyler, Ankara Kegioren Bademlik Mahallesinde
bulunan bireysel 1sitma sistemli (kombili) bir binanin 2.
katinda yer alan dairede yapilmistir. S6z konusu bina
bodrum, zemin ve 3 kattan olusmaktadir. Dairenin kat
yiiksekligi 2.7 m olup kat plan1 Sekil 2 de goriilmektedir.
Dis duvarlart kuzey ve bati cephelidir ve duvarlarda
mantolama mevcuttur.

— = — E——
o woun| | ciemeae || ctemme

Yatak Odas
4m

Bany

\Am’

GO0 1000 FKEF. —
~—

TOWREND
lupon

Sekil 2. Deneylerin yapildig: dairenin kat plani (Floor plan of
the flat where the experiments were conducted)
2.2. Isitma Sisteminin Elemanlar: (Elements of the
Heating System) Kombi (Combi)

Kullanilan kombi, tam yogusmalt bir kombidir. Tam
Yogusmali kombiler, ihtiyaca gore ayarlanabilen 1sitma
kapasitesine sahiptir. Akilli 1sitma sistemleri sayesinde
ortamin anlik ihtiyacina bagli olarak NTC sensorler ile
alev modiilasyonunu frekans kontrollii fan ve gaz valfi ile
dogru orantili c¢aligsarak saglamaktadirlar. Cihazin bu
ozelligi ile yiikksek verim ve yakit tasarrufu elde
edilmektedir. Radyatdr sicaklik araligt minimum 40°C,
maksimum 85°C olmaktadir. Kombiler yerden 1sitma
sistemlerinde de kullanilabilmektedirler. Kullanim suyu
sicakligi 35°C ile 60°C arasinda ayarlanabilmektedir.

Radyator ve Termostatik Radyator Vanasi (Radiator
and Thermostatic Radiator Valve)

Deneylerde s6z konusu dairede halihazirda bulunan

panel radyatorler kullanilmistir (Sekil 3). Panel
radyatorler 25 mm hatve ile en yiiksek 1s1l giice sahip
radyatorlerdendir. Zirkonyum ve kataforez boya

teknolojileri kullanilarak {iretilen radyatorlerin dmiirleri
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ortalama 20 yildir. Panel radyatorlerde 400 ile 3000 mm
arasinda uzunluk segenekleri vardir. Yiiksek isletme
basincina olanak saglamaktadir. Radyatdriin ortama
verdigi 1sil glic 2448 W’tir. Deneylerde kullanilan
radyatorler TSE (TS EN 442-1 ve TS EN 442-2) ve DIN
(DIN EN 442-1 ve DIN EN 442-2) belgelerine sahiptir
[13].

g’dir. Olgiim aralig1 10-60°C olup hassasiyeti 0,5°C’dir.
Ayrica  radyator  {lizerindeki  sicaklik  dagilimin
gozlemlenebilmesi i¢in Sekil 5b’deki termal kamera
kullanilmusgtir.

Sekil 3. Panel radyator (Panel radiator)

Deneylerde termostatik radyator vanasi olarak Sekil 4°te
gorillen kose tipi %’ TRV kullanmigtir. Termostatik
vanalarda sicaklik gostergesi bulunabilecegi gibi 0, *, 1,
2, 3, 4, 5 gibi kademeler de bulunabilmektedir. S6z
konusu rakamlarin tekabiil ettigi sicaklik dereceleri vana
iireticilerine gore degisiklik gosterse de genellikle
sirastyla 5, 7, 11, 16, 20, 24 ve 29°C degerlerini
gostermektedir. Ara degerler kademeler arasindaki
cubuklar ile tayin edilebilmektedir [14]. Oda sicaklig
termostat iizerindeki bu skala yardimiyla ayarlanir.
Termostat, oda sicaklig1 ayarlanan degere geldigi zaman
otomatik olarak vana iizerindeki pimi iterek su akigin
kisar ve vanayi kapatarak radyatoriin gereksiz yere
1sinmasini onler. Termostatik radyatoér vanalarinda, oda
sicakligi iki derece diisiince, termostat tekrar devreye
girip vana lizerindeki pimi itmeyi birakarak petegin
tekrar 1sStnmasim saglar. Bu sayede daha konforlu bir
1sinma saglanirken ayni1 zamanda % 40’a varan bir enerji
tasarrufu da saglanmis olur [15].

KAPAK

SICAKLIK SECICI
.:' GOVDE
SOMUN \ ’

valF | [ )L vaLF rRakor somuny
GOVDESE . b WE MIPELI
| :-"‘i'_ﬁ?;fl_--"'-_

Sekil 4. Termostatik radyator vanasi (TRV) [14]
(Thermostatic radiator valve (TRV))

Termohigrometre ve Termal Kamera
(Thermohygrometer and Thermal Camera)

Deneylerde ortam sicakligi Sekil 5a’da gosterilen
termohigrometre ile Olctlmiistiir. Kullanilan
termohigrometre 182 x 64 x 40 mm boyutunda ve 195

Sekil 5. a)Termohigrometre, b)Termal kamera
(a. Thermohygrometer, b. Thermal camera)

2.3. Hesaplamalar (Calculations) Belirsizlik Analizi
(Uncertainty Analysis )

Calismada olusan Dbelirsizlikler denklem 1 [16]
kullanilarak hesaplanmigtir. Sicaklik ve dogal gaz
Ol¢iimiindeki hatalar farkli farkli belirlenmis ve
belirsizligin toplam degeri 1.002 olarak ortaya ¢ikmustir.

oF oF oF 1/2
Wi = [Grw)? + Gewa)? + -+ Gow)?| ()

Bu ifadedeki F degeri x bagimsiz degiskenler ile tarif
edilen bir fonksiyon, W ifadeleri de belirsizlik degerlerini
gostermektedir.

Sicaklik ol¢iimlerinde +0.05 °C hassasiyetli termal
kamera kullanilmig, sicaklik  Ol¢iim  noktasinin
hassasiyeti 0.8 olarak dikkate almmistir. Okumanin
0.3’lik hassasiyetle yapildigi hesaba katilarak olgiilen
sicaklik degerlerindeki belirsizlik denklem 2 kullanilarak
+0.855°C olarak hesaplanmistir.

1
5 1

Wstcakllk = [(Wkamera)2 + (Wyer) + (Wokuma)z]zz

0.855 )

Dogal gaz tiiketimi, +0.5 m3 hassasiyetli sayagtan
okunmustur. Okuma hassasiyeti ise 0.15 olarak hesaba
katilmistir. Belirsizlik 3. Denklem kullanilarak + 0.522
m3 hesaplanmustir.

1
2 z
Wgaz Oleiimi = [(Wsayag) + (Wokuma)2]2:0-522 (3)

Amortisman ve Geri Odeme Siiresinin Hesabi
(Calculation of depreciation and payback period)

Yapilan iyilestirmenin ekonomik olarak
degerlendirilebilmesi i¢in amortisman ve geri ddeme
stiresinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Vergi usul
kanununa goére amortisman hesabinda kullanilan iki
yontemden bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan biri
normal amortisman yontemi digeri ise azalan bakiyeler
yontemidir. Normal amortisman yonteminde amortisman
degeri yatirnm maliyeti malzemenin faydali Smriine
boliinerek bulunurken azalan bakiyeler yonteminde her
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yil lizerinden hesaplanacak tutar daha dnce belirlenen
amortisman miktarlarinin diisiilmesi ile bulunur [17].
Yapilan ¢alismada normal amortisman hesabi (Denklem
4) kullanilarak amortisman degeri asagidaki gibi
bulunmustur.
Yillik amortisman tutart = M @)
Faydali Omir
Geri 6deme siiresi de denklem 5 [18] kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmustir.
Geri ddeme siiresi =

Projenin yatirim tutari—Hurda deger

®)

Yiullik ortalama net kar+Yillik amortisman paylart

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Deneyler TRV ’siz ve TRV’li olarak ayr1 ayr1 yapilmistir.
Deneylerde bir giinliik 6l¢timler, deney baslangici 19:00
ve bitisi ertesi giin 19:00 olmak {izere 24 saat boyunca
her saat basi dig hava sicakligi, ortam sicakliklari ve gaz
tilketimi degerleri Olgiilerek yapilmistir. Gaz tiiketim
miktart her saatin basinda ve sonunda dogal gaz
sayacindan  okunan  degerlerin  farki  alinarak
hesaplanmustir. (Denklem 6) Sonuglarin
kiyaslanabilmesi i¢in dis ortam sicakliklarinin esit ya da
birbirine yakin olmasi beklenmektedir. Ancak deneyler
gercek hava sartlarinda yapildigi igin esit dis ortam
sicakliklart elde etmek oldukga zordur. Bu nedenle iki
deney arasindaki sicaklik farklarinin minimize edilmesi
icin deneyler 3er giin siirdiirlilmiis ve ortalama degerler
dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Ortalama
degerler denklem 7 yardimiyla bulunmustur. Elde edilen
dogal gaz tasarrufu, TRV’siz durumda kullanilan dogal
gaz miktarindan TRV’li durumdaki dogal gaz tiiketim
miktar1 ¢ikarilip TRV’siz durumda tiiketilen dogal gaz
miktaria bolerek hesaplanmis ve 100 ile carpilarak %
olarak ifade edilmistir. (Denklem 8)

Gaz tiikketim miktart = Son endeks — ilk endeks (6)

_ Ty+T3+T3...Tog

Tpre = 22T )

Dogal gaz tasarruf miktart (%) =
Gaz tiketimi iz—Gaz tiketimi i
TRVsiz TRV x100 (8)

Gaz tiketimiTgrysiz

Sekil 6’daki grafik dis ortam sicakligi ve dogal gaz
tilketimlerini gdstermektedir. Grafik incelendiginde dis
ortam sicaklik degerlerinin yaklagik olarak ayni oldugu
ancak TRV kullanildig1 durumda dogal gaz kullaniminin
ciddi anlamda azaldig1 goriilmektedir. Ayrica TRV
kullanilmayan durumda dogal gaz tiiketimi oldukca
dalgali bir yol izlemesine ragmen TRV kullanilan
durumda daha stabil bir gaz kullanim1 s6z konusudur. Bu
durum TRV yokken kombinin kararli galigmadiginin bir
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Deney Siiresi (Saat)
b)
Sekil 6. Dis ortam sicaklig1 ve dogal gaz tiiketimi a)TRV’siz

b)TRV’li (Outdoor temperature and natural gas
consumption a)Without TRV b)With TRV)

gostergesidir. Saat 04’ten sonra her iki durumda da hava
sicakligi  artmaya baglamistir. Hava sicakliginin
artmasiyla dogal gaz tiiketiminin azalmasi beklenen bir
sonugtur. Ancak TRV kullanilmayan durumda hava
sicakliginin artmasi dogal gaz tiiketiminde kayda deger
bir azalma gostermemis hatta gaz tiiketiminin arttig1 saat
dilimleri bile gdzlemlenmistir. TRV’1i durumda ise hava
sicakliginin iyice artmaya basladigi sabah saatlerinden
(08’den sonra) sonra dogal gaz tiiketiminin azaldig1 Sekil
6 b’de bariz bir sekilde goriilmektedir. Yani TRV
sayesinde odalarin gereginden fazla isinmasi engellenmis
ve dolayisiyla dogal gaz kullanimi azalmistir.

3 giinliik deney siiresince Slgililen hava sicakliklarinin
ortalamalart TRV’siz ve TRV’li deneylerde sirasiyla
5.2°C ve 7.3°C olmustur. Ortalama dogal gaz tiiketimleri
ise TRV’siz ve TRV’li deneylerde sirasiyla 6.466 m3 ve
5.072 m3 olarak gerceklesmistir. TRV’li deneylerde dis
ortam sicakliginin yiiksek olmasi 1s1 kaybini azaltmis ve
TRV sayesinde radyatorlerin gereksiz yere 1sinmasi
engellenmistir. Boylece kombi daha kisa siire devrede
kalmistir. Dolayisiyla dogal gaz tiiketimi TRV sayesinde
azalmistir. Eger ayn1 durumda TRV olmasaydi 1s1 kayb1
azalmasina ragmen radyatore su girisi devam edecek ve
ortam gereginden fazla isinacakti. Sonug olarak dogal
gaz tiiketimi yine fazla olacakti. Yani buradaki dogal gaz
tilketimindeki azalma TRV ile saglanmistir. Aradaki 1.4
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m3’lik fark % 21.65°lik bir azalmaya tekabiil etmekte
olup, ayda 41.82 m3, yilda (6 aylik bir kullanim hesaba
katilarak) 250.92 m3’lik bir tasarruf anlamina
gelmektedir. Dogal gazin m3 fiyatinin 2.3 H [19] oldugu
hesaba katilirsa yillik 577.1 ¥’lik bir tasarruf soz
konusudur. Ayrica bir termostatik vanalarin dmriiniin 15
yil oldugu diisiiniiliirse vanalar kullanim Omiirleri
boyunca 8656.74 #%’lik tasarruf saglayacaktir. Bu
tasarrufun sadece 1 konutta gerceklestigi diistiniiliirse
TRV kullanilarak yapilabilecek olan tasarrufun degeri
daha net anlagilabilir.

Gilinliimiiz piyasasinda bir termostatik radyatdr vanasinin
ortalama fiyatimin 150 b oldugu diigiintilerek dairede
kullanilan toplam 7 adet termostatik radyator vanasinin
faydalt omrii 20 yil olarak dikkate almip yillik
amortisman tutart denklem 4 kullanilarak 52.5 olarak
hesaplanmistir. Bu amortisman tutart ve yilik 577.1 B
tasarruf hesaba katilarak yapilan iyilestirmenin geri
O0deme siiresi denklem 5 yardimiyla 1.67 yil olarak
hesaplanmigtir.

Yakat tiiketimindeki azalmanin ¢evresel olarak da biiyiik
onemi vardir. Im3 dogal gazin yanmast sonucunda 1.87
kg CO2 acgiga cikmaktadir. TRV sayesinde saglanan 1.4
m3’lik azalma ile giinlik CO2 salimimi 2.62 kg
azaltilmistir. Ulkemizde yaklasik 16.5 milyon dogal gaz
abonesinin oldugu diigiiniiliirse CO2 salinimi giinde 43.2
milyon ton dolaylarinda azaltilabilir.

Sekil 7°deki grafik oturma odasi ve mutfagin TRV ’siz ve
TRV’li durumdaki sicaklik dagilimlarint gostermektedir.
Grafik incelendiginde her iki odanin da TRV’li durumda
daha stabil sicaklik degerlerinde oldugu goériilmektedir.
TRV’siz  durumda oda  sicakliklarinda  ciddi
dalgalanmalar yaganmistir. Bu durum konforlu isinmanin
olmadigint gostermektedir. TRV sayesinde oda sicakligi,
ayarlanan degere yakin bir sicaklikta seyretmistir.

Sekil 8’deki grafikler TRV’siz ve TRV’li durumda oda
sicakliklarinin ortalama degerlerini ve tiiketilen dogal
gaz miktarim gostermektedir. Sekil 7a’daki grafik
incelendiginde ortalama oda sicakliklarinin oldukga
dalgali oldugu ve dogal gaz kullaniminin diger duruma
gore yine dalgali ve daha fazla oldugu goriilmektedir.
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b)
Sekil 7. Oturma odasi ve mutfagin TRV ’siz ve TRV’li durumda
sicakliklari a) Oturma odas1 b)Mutfak (Temperatures of

the living room and kitchen with and without TRV a)
Living room b) Kitchen)

Yani TRV kullanilmayan durumda konforlu bir 1sinma
gerceklesmezken ayni zamanda dogal gaz tiiketimi de
fazla olmustur. TRV’li durumda ise 22.5°C civarinda
sabit bir sicaklik s6z konusu olup dogal gaz tiiketimi
TRV’siz duruma gore 1m3 kadar daha az olmustur. Bu
grafiklerden, TRV kullanimmin dogal gaz tiiketimini
azaltmanin yaninda daha konforlu bir 1sinma sagladigi
sonucu da g¢ikarilabilmektedir.
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b)
Sekil 8. Tiim odalarin ortalama sicakligr ve dogal gaz tiiketimi
a)TRV’siz b)TRV’li (Average temperature and natural

gas consumption of all rooms a)Without TRV b)With
TRV)

Sekil 9°daki gorseller mutfaktaki radyatoriin TRVl (a)
ve TRV’siz (b) durumda termal kamera ile ¢ekilmis
goriintiileridir. Radyator yiizeyindeki kirmizi, turuncu ve
mavi bolgeli alanlar sirasiyla yiiksek, orta ve diigiik
sicaklik alanlarmi temsil etmektedir. Sekil 9’da en
yikksek sicaklik 37,4°C iken en diigik sicaklik
22,7°C’dir. Dikdortgen cergeve ile alman bolgenin
sicakligi ise 33,5°C’dir. Benzer sekilde Sekil 9 b’de en
yiikksek sicaklik 53,1°C iken en diisik sicaklik
20,8°C’dir. Dikdortgen ¢ergeve ile alinan bdlgenin

sicakligi ise 52°C’dir. Sekil 9’daki resimlerden de
goriildiigiic gibi TRV’nin oldugu durumda radyator
yilizeyinde homojen bir sicaklik dagilimi olusmusken,
TRV’nin olmadigi durumda sicaklik dagilimi dengesiz
olmustur. Ayrica radyatdr yiizeyindeki sicaklik
degerlerine bakilacak olursa TRV olmayan durumda
radyatoriin gereksiz yere fazla 1sindigr goriilmektedir.
Yani ihtiyagtan fazla bir 1sinma gergeklesmistir ve
dolayisiyla daha fazla bir yakit sarfiyat1 s6z konusudur.
TRV kullanildiginda ise radyatorler geregi kadar 1sinmis
ve konforlu bir 1sinma saglanmistir. Dairedeki diger
radyatorlerde de buna benzer durumlar s6z konusudur.

Kutu

Maks. ~ 33.5

Kutu

Maks. ~

52.0 |

Sekil 9. Mutfak radyatoriiniin termal kamera goriintiileri
a)TRV’li b)TRV’siz (Thermal camera images of the
kitchen radiator a) with TRV b) without TRV)

Cizelge 1. Sonuglarin literatiirdeki diger ¢aligmalarla karsilagtirilmasi (Comparison of results with other studies in the literature)

Yapilan Cahsma Uygulanan Yontem Tﬁ?ﬁg:lf
Coskun ve Oktay [3] Yalitim 34%
Monetti ve arkadaslari [4] TRV (Similasyon) 10%
Altindz ve Mihlayanlar [6] Giines enerjisi kullanimi 32%
Gugil ve Koksal [8] Giines enerjisi kullanimi (Sicak su temini i¢in) 68%
Comakli [9] Yalitim, Radyator arkasi yalitim, ¢ift cam 30%
Kiligli [10] Mantolama, pencere ve kapi degisimi 21%
Akdemir [11] Bina kabugunda iyilestirme 69.42%
Yiiriik ve arkadaslari [12] Tesisat temizligi 21.16%
Bu Calisma TRV Kullanimi deneysel 21.65%
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3.2. Sonuclarim Literatiirde Yer Alan Diger
Calhismalarla Kiyaslanmasi1 (Comparison of the
Results with Other Studies in the Literature)

Literatiirde klasik radyatdr vanalarinin yerine TRV
kullaniminin binalarda saglayacagi enerji tasarrufuna
dair deneysel bir ¢calisma yer almamaktadir. Elde edilen
sonuclarin daha net anlagilabilmesi agisindan sonuglar,
binalarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla uygulanan
diger baz1 enerji tasarrufu yontemleri ile kiyaslanmistir.
Kiyaslama tablo halinde Cizelge 1’de sunulmustur.

Yukaridaki tablo incelendiginde binalarda enerji
verimliligi saglamak amaciyla yapilan calismalarin % 10
ile % 69 arasinda degisen oranlarda tasarruflar sagladigi
goriilmektedir. Tasarrufun ©nemi degerlendirilirken
yapilan islemin de hesaba katilmasi gerekmektedir.
Yatirrm maliyeti yiiksek olan bazi teknikler TRV’den
daha fazla bir tasarruf saglamistir. Ancak TRV
uygulamasimnin malzeme ve iscilik gideri dikkate
alimdiginda diger yontemlere kiyasla olduk¢a az bir
maliyetle % 21.65 oraninda bir tasarruf saglanabildigi
goriilmektedir. Bu deger azimsanamayacak kadar iyi bir
degerdir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel c¢aligmada bireysel 1sitma sisteminin
kullanildigr bir dairede yakit tasarrufu saglamak
amaciyla klasik radyator vanalari termostatik radyator
vanalar ile degistirilmis ve iki durum kiyaslanmustir.
Deneyler once klasik vanalar takiliyken yapilmustir.
Daha sora vanalar termostatik vanalarla degistirilmis ve
deneyler tekrarlanmistir. Her iki durumda da deney 3’er
giin silirdiiriilmiistiir. Ortalama oda sicakliklari 6lgiilmiis
ve kullanilan yakit miktarlar1 hesaplanmistir. Yakit
miktar1 saatlik olarak dogal gaz sayacindan okunan son
endeks ve ilk endeks arasindaki fark bulunarak
hesaplanmistir. Oda sicakliklari termal kamera ile her
saat diliminde ayr1 ayr1 6l¢iilmiis ve 3 giliniin ortalamasi
almmustir. Ayrica termal kamera ile TRV’li ve TRV ’siz
durumda goriintiiler alinmig ve sicaklik dagilimlar:
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

*D1s ortam sicakliginin hemen hemen ayni oldugu iki
deney arasinda kullanilan yakit miktarinda gozle goriiliir
bir azalma saglanmistir. TRV sayesinde giinliik ortalama
dogal gaz tiketimindeki azalma 1.4 m3 olarak
hesaplanmis ve aylik 41.82 m3 dogal gaz tasarrufu
edilebilecegi hesaplanmistir. Bu deger % 21.65
seviyesinde bir dogal gaz tasarrufu anlamina
gelmektedir.

*Y1llik bazda 6 aylik aktif bir kullanim dikkate alinarak
250.9 m3 dogal gaz tasarrufu yapilabilecegi ortaya
koyulmustur.

*TRYV sayesinde radyatdrlerin asir1 1sinmasi engellenmis
ve dogal gazin daha verimli kullanilmasi saglanmistir.

*Giiniimiiz kosullarinda dogal gazin m3 fiyatinin 2.3 %
oldugu hesaba katilirsa yillik 577.1 ¥’lik bir tasarruf
saglanabilecegi goriilmektedir.

*Termostatik radyator vanasi fiyatinin ortalama 150 b
oldugu ve dairede toplamda 7 adet vana kullanildig1 g6z
ontinde bulundurularak geri 6deme siiresi 1.67 yil olarak
hesaplanmustir.

*TRV’ler, radyatdr iizerindeki sicaklik dagilimini
homojenize ederek yakit tasarrufunun yan sira konforlu
bir 1sinma da saglamistir.

*Yakit tiiketiminin azaltilmasina bagli olarak cevreye
salinan CO2 miktar1 da yillik 470 kg civarinda azaltilmis
olmaktadir. Ulkemizde 16.5 milyon dogal gaz abonesi
oldugu diistiniilerek yillik 7.7 megaton seviyesinde bir
CO2 azaltim potansiyelinin so6z konusu oldugu
gorilmiistiir.

*Bu deneysel calisma ile binalarda enerji verimliligi
acgisindan TRV kullaniminin oldukga basit ve etkili bir
yontem oldugu goézlemlenmistir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢aligmalarinda kullandiklar
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

YAZARLARIN KATKILARI (AUTHORS’
CONTRIBUTIONS)

Tuncay KARACAM: Deneylerin yapilmasi, grafik
¢izimi, veri analizi, hesaplamalar ve grafiklerin
analizinde gorev almistir.

Halil ibrahim VARIYENLI: Deneylerin yapilmasi,
analiz ve hesaplamalarin kontrolii ve makale yaziminda
gorev almustir.

Kerim MARTIN: Hesaplamalar, grafik ¢izimi ve analizi
ile makale yaziminda gérev almustir.

Ataollah KHANLARI: Deneylerin yapilmasinda ve
makale yaziminda gorev almustir.

Ipek AYTAC: Deneylerin yapilmasi, analiz ve
hesaplamalarin kontrolii ve makale yaziminda goérev
almigtir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Bu ¢aligmada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

GDP: Gayri Safi Yurt igi Hasila
TRV: Termostatik Radyator Vanasi
FDM: Faz Degistiren Malzeme
NTC: Negatif Sicaklik Kontrollii

1720



TERMOSTATIK RADYATOR VANASI KULLANIMININ BINALARDA ENERJI VERIMLILI... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (4) : 1713-1721

KAYNAKLAR (REFERENCES)

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

(6]

[7]

(8]

(9]

International Energy Agency, “Global Energy Review
2021, 2021. [Online]. Available:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d0031107-
401d-4a2f-
a48b9eed19457335/GlobalEnergyReview2021.pdf.

Urge-Vorsatz D., Cabeza L.F., Serrano S., Barreneche C.,
ve Petrichenko K., “Heating and cooling energy trends
and drivers in buildings,” Renew. Sustain. Energy Rev.,
41: 85-98, (2015).

Coskun C. ve Oktay Z., “Enerji Tasarrufu Perspektifinde
Bir Kampiis Binasinin Enerji Taramasi Caligmasi,”
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Tesisat
Miihendisligi Derg., Subat: 49-55, (2010).

Monetti V., Fabrizio E. ve Filippi M., “Impact of low
investment strategies for space heating control:
Application of thermostatic radiators valves to an old
residential building”, Energy Build., 95: 202-210,
(2015).

Yun B. Y., Park J. H., Yang S., Wi S, ve Kim S,
“Integrated analysis of the energy and economic
efficiency of PCM as an indoor decoration element:
Application to an apartment building”, Sol. Energy,
196:437-447, (2020).

Altméz M. ve Mihlayanlar E., “Aktif Giines
Sistemlerinin Bina Enerji Verimliligi Uzerindeki
Katkisinin Incelemesi,” Kocaeli Universitesi Mimar. ve
Yasam Derg., 4:2, 323-335, (2019).

Yilmazoglu Z. M., “Binalarda Is1 Yalitimimin Ornek ki
Binada Karsilastirilmasi ve Ekonomik Analizleri,” Tiirk
Tesisat Miihendisleri Dernegi Derg., 71: 48-56, (2011).

Gligiil G.N. ve Koksal M.A., “Economic evaluation of the
methods used to reduce energy consumption of a single
detached house”, J. Fac. Eng. Archit. Gazi Univ., 34:1,
215-234, (2019).

Comakli K., "Atatiirk Universitesi Isitma Merkezinin
Enerji ve Ekserji Analizi", Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2003).

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

(15]

[16]

(17]

(18]

[19]

1721

Kiligh A., " Ege Universitesi Biinyesindeki Mevcut Bir
Binanin  Enerji-Ekserji ~ Analizi Ve lyilestirme
Yontemleri", Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, (2018).

Akdemir M., “Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’ndeki
Mevcut Bir Binanin Dinamik Enerji ve Ekserji Analizi”,
Yiiksek Lisans Tezi, 1zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii,
Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, (2013).

Yiiriik M., Variyenli H.I., Martin K., Khanlar1 A.,
“Bireysel 1sitma sistemlerinde tesisat temizliginin enerji
verimliligi agisindan deneysel olarak degerlendirilmesi”,
Politeknik Dergisi, Erken Goriiniim.

Internet, DemirDokiim Radyator s
https://www.demirdokum.com.tr/urunler/demirdokum-
radyator-14592.html. Son Erigim Tarihi:06.01.2022.

Internet, "ECA  Radyatér  Valfleri”,  (2011).
https://www.eca.com.tr/upload/content/media6038b6e8b
815f-pdf-12-03-213.pdf. Son Erigim Tarihi: 01.12.2021.

Internet, Tesisat.org, “Termostatik Vana Kullamm
Klavuzu”, (2018). https://www.tesisat.org/termostatik-
vana-kullanim-kilavuzu.html. Son  Erisim  Tarihi:
01.12.2021.

Martin K., Boran K., “Is1 borulu havadan havaya 1s1
degistiricisinde CuO+Fe/Saf Su ve CuO/Saf su nano
akigkanlarmin kullaniminin 1s1l performansa etkisinin
incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 24(3): 763-770, (2021).

Pamuk¢u F., "Maddi Duran Varliklarda Amortisman
Uygulamasmin Tiirkiye Muhasebe Standartlar1 Ve Tiirk
Vergi Mevzuati Agisindan Kargilagtirilmasi”, Muhasebe
ve Denetime Bakis, Ekim 2010: 67-84, (2010).

Gedik T., Akyiiz K. C., Akyiiz 1., " Yatirim Projelerinin
Hazirlanmas1 Ve Degerlendirilmesi (I¢ Karlilik Oram1 Ve
Net Bugiinkii Deger Yontemlerinin Incelenmesi)", ZKU
Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 7(7); 51-61, (2005).

Internet, “Baskent Gaz,”
https://www.baskentdogalgaz.com.tr/Images/upload/dok
umanlar/2022%20y%C4%B11%C4%B1%200CAK %20
ay%C4%B1%20perakende%20sat%C4%B1%C5%9F%
20tarifeleri%20ve%?20fiyatlar%C4%B1.pdf. Son erisim
tarihi: 06.01.2022.



