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Egitim kurumlary, stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak icin ¢evresel, sosyal
ve ekonomik etkileri azaltarak, yesil kampiisler olusturmali ve toplumda
stirdiiriilebilirlik bilincini artirmalidir. Enerji ve Iklim Degisikligi gostergesi, Yesil
Kampiis derecelendirmesinde 6nemli bir yer tutmakta ve binalarin enerji tiiketimi
genel tliketimin biiyllk bir kismin1 olusturmaktadir. Sileyman Demirel
Universitesi'nde yapilan bu calismada, binalarin enerji tiikketim verileri analiz
edilmis ve Enerji Yonetimi ile Enerji Verimliligi konusunda ¢6zim onerileri
sunulmustur.
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Educational institutions should create green campuses and raise awareness of
sustainability in society by reducing environmental, social, and economic impacts to
achieve sustainable development goals. The Energy and Climate Change indicator
has an important place in the Green Campus rating and the energy consumption of
buildings constitutes alarge part of the overall consumption. In this study conducted
at Stileyman Demirel University, the energy consumption data of the buildings were
analyzed and solutions were proposed for Energy Management and Energy
Efficiency.
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GREEN CAMPUS ENERGY FEASIBILITY STUDY: THE CASE OF SULEYMAN DEMIREL
UNIVERSITY

Serdar Mustafa GUMUSBAS?, Baris GUREL!t
1 Siilleyman Demirel University, Engineering Faculty, Mechanical Engineering Department, Isparta, Tiirkiye

Highlights
e Increasing energy efficiency and reducing carbon footprint
e  (reating a sustainable campus
e Increasing energy efficiency in buildings
e Determination of thermal losses in buildings

Objective and Scope

In this study, it is aimed to examine the current situation of the buildings and heating boilers in terms of energy
efficiency within the scope of the green campus project at Siileyman Demirel University. The investigations,
results and comments made in order to realize the stated purpose are given in the article. Within the scope of
the article, various measurements were made on the campus to identify deficiencies and improvements to make
Siileyman Demirel University greener and more livable. These are; measurement with a thermal camera, U
factor measurement, measurement of efficiency and emissions of natural gas boilers and determination of the
conductivity of water in the boiler. The measurements were evaluated and interpreted and necessary
recommendations were made.

Design/methodology/approach

Experimental measurement methods were used for the research. Making experimental measurements was our
objective. Experimental measurement equipment was used to achieve the objectives. In addition, energy
efficiencies in university and building heating centers were measured experimentally and the results were
evaluated and necessary recommendations were given. Scope of experimental measurement methods:
Measurement of heat losses in buildings with a thermal camera, determination of heat loss coefficients in
building walls with U factor measurement, measurement of emission and combustion efficiencies in university
heating center and swimming pool boilers with emission devices, and boiler feedwater conductivity
measurement.

Findings:

In all thermal camera shots taken during the study, it was determined that there was a large amount of heat loss
from the columns and especially from the windows.

- Looking at the results of the U-factor measurement, the newly built West Campus Center, which will be
operational in 2021

It was observed that the thermal insulation of the walls in the classrooms was good, but the thermal insulation
was not good in the buildings of the Faculty of Architecture and Engineering.

- When the central heating system and swimming pool boilers are compared, it is seen that the central heating
systemstem boiler was installed in 2016, while the swimming pool boiler was installed in 2002, and when
compared in terms of heating system technologies at that time, it is seen that the central heating system installed
in 2016 is much more efficient than the swimming pool boiler in terms of both combustion efficiency, heat
efficiency and emissions.

- Since the conductivity values in the university heating system water are quite low, the softening process was
successful and the purity of the water was quite high. Therefore, it was evaluated that the boiler body and the
heating system in the central heating system would not corrode.

Research limitations/implications

In the article, the research results of the experiments on the measurement of heat losses in buildings by thermal
camera, determination of heat loss coefficients in building walls by U factor measurement, measurement of
emission and combustion efficiencies in university heating centre and swimming pool boilers by emission
devices are reported. In the research, experimental measurements of heat loss in buildings with thermal
camera and determination of heat loss coefficients in building walls with U factor measurement were carried
out in the Faculty of Engineering buildings, which are the oldest buildings of Siileyman Demirel University.
There are a total of 16 buildings in the Faculty of Engineering, including 4 2-storey, 6 1-storey and 4 single-
storey buildings. The E4 building, where the Dean's office is located, was selected as the sample building. In
order to make a comparison, measurements were also made in SDU Rectorate building, Engineering Faculty E1
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and E4 buildings and West Campus Central Classrooms building during the winter months. By evaluating the
results of the research, necessary measures will be taken to increase energy efficiency in buildings and heating
systems within the campus. It will be easier to create a sustainable campus with smart and green buildings,
production and use of renewable energy, increasing energy efficiency and reducing carbon footprint. Newly
established and to be established universities should be built by taking these factors into consideration.

Practical implications

It has been observed that the thermal insulation of the walls in the Central Classrooms of the West Campus is
good, but the thermal insulation in the Faculty of Architecture and Engineering buildings is not good. Therefore,
it is suggested that the insulation of the walls in these buildings should be improved. According to the results
obtained, when the central heating system and swimming pool boilers are compared, it is seen that the central
heating system boiler was installed in 2016, while the swimming pool boiler was installed in 2002, and when
compared in terms of heating system technologies at that time, it is seen that the central heating system installed
in 2016 is much more efficient than the boiler in the swimming pool in terms of both combustion efficiency, heat
efficiency and emissions. In addition, it is predicted that the flue gas temperature at the outlet of the flue gas
condenser in the central heating system cannot fall below the condensing temperature of 55 °C and does not
condense, so the latent heat of the flue gas cannot be used. The efficiency of the system can be increased by
revising the working conditions or design of the flue gas condenser. In addition, since the conductivity values in
the university heating system water are quite low, it is seen that the softening process is successful and the
purity of the water is quite high. Therefore, it is evaluated that the boiler body and the heating system in the
central heating system will not corrode.

Social Implications

Creating a sustainable campus has an important role in minimizing the negative environmental and social
impacts of the crowded population of universities. Universities, which are institutions that produce knowledge
and technology, seek solutions to all kinds of problems, and act according to a policy, planning, and strategy
while doing so, have very important duties in ensuring environmental sustainability. When the latest status of
the green measurement indicators in GreenMetric, which is the most important index that enables universities
to be evaluated on international platforms by considering green measurement indicators, it is seen that climate
change and the management and efficient use of energy are among the top priority areas that need to be
improved. It will be easier to create a sustainable campus with smart and green buildings, production and
utilization of renewable energy, increasing energy efficiency, and reducing carbon footprint. Newly established
and to be established universities should be built by considering these factors. The quality of life of universities
will increase by evaluating the results of the study and taking the necessary measures.

Originality

Studies on energy feasibility studies in universities have been carried out in recent years. However, the
measurement of heat losses in university buildings, determination of heat loss coefficients in building walls,
measurement of emission and combustion efficiencies in university and swimming pool boilers, and
measurement of boiler feed water conductivity are not found in the literature within the knowledge of the
researchers. The results of the research will be used by energy managers and administrators in universities and
public institutions.

1. Giris (Introduction)

Universiteler, siirdiiriilebilirlik ve ekolojik uygulamalar: tesvik ederek diinya genelinde siirdiiriilebilir yasam
bi¢iminin yayginlasmasina katkida bulunurlar. Bu sayede iniversiteler, yenilik¢i ve rehberlik edici rolleriyle
stirdiiriilebilir ve ekolojik kampiis uygulamalarinin hizla yayilmasini saglamislardir. Siirdiiriilebilir kampiislere
olan ilgi arttikca uluslararasi indeksler de kullanilmaya baslanmistir. Ornegin, Yesil Lig, Cevresel ve Sosyal
Sorumluluk Indeksi ve Yesil Ol¢iim gibi degerlendirme yéntemleri bu baglamda énemli bir rol oynamaktadir
(Suwartha ve Sari, 2013).

Bu indeksler arasinda 6ne ¢ikan ve en yaygin kullanilani Ul GreenMetric siralama modelidir. Bu model, iiniversite
yoneticilerine ve calisanlarina enerji, su yonetimi, kiiresel 1sinma ve yesil ulasim gibi ¢esitli siirdiirtiilebilirlik odakl
ekolojik konularda farkindalik olusturmayi amaglamaktadir. Kiiresel 1sinma gibi énemli bir ¢evre sorununu ele
alarak, sera etkisi yaratan gazlarin azaltilmasina yonelik politikalar ve uygulamalar, kampiis i¢inde enerji
tasarrufu, karbon ayak izinin azaltilmasi, yesil ve akilli bina uygulamalari gibi alanlarda énemli rol oynamaktadir
(Kaya, Dal ve Askin, 2019; Yapic1 vd., 2021).

Bu cergevede, liniversiteler siirdiiriilebilirlik ve ekolojik bilincin gelismesine katki saglayarak gelecek nesillere
daha saglikli bir ¢evre birakmay1 hedeflemektedirler.
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Siileyman Demirel Universitesinde yesil kampiis kapsaminda kampiisteki binalarin enerji verimliligi
standartlarina uymasini saglamak icin; Universitede Enerji Yénetim birimi kurulmasi, Enerji yoneticisi atamasi
yapilmasi ve Universitenin Enerji Tiiketim bilgilerinin Son 3 yillik verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin
Enerji Portali olan ENVER PORTALI'na girilerek bir Enerji Bilangosu ¢ikarilmasina yonelik calismalar devam
etmektedir. Enerji tiiketimi hesaplanarak enerjide tasarruf plani hazirlanmasi amag¢lanmaktadir. Halen yapilmakta
olan, yapilacak olan ve ayrica mevcut bulunan binalarda 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu, TS825 Binalarda Is1
Yalitimi ve Cumhurbaskanhginin 15/08/2019 tarih ve 2019/18 sayili Genelgesi uyarinca; Universite Kampiisii
icerisinde mevcut bulunan ve Enerji Tiiketimi yiiksek binalarin Enerji Etiitlerinin yapilmasi, Etiit sonuglarina gére
plan yapilip Elektrik alaninda, Mekanik Tesisat alaninda, yenilenebilir Enerji alaninda eksikliklerin giderilmesiicin
¢alismalar yapimaktadir(https://yesilkampus.sdu.edu.tr/tr/hedeflerimiz/enerji-ve-iklim-degisikligi-
13487s.html, 2022).

Siirdiiriilebilir bir kampiis olusturmak, tiniversitelerin kalabalik niifusunun olumsuz cevresel ve sosyal etkilerinin
en aza indirilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Bilgi ve teknoloji lireten, her tiirlii soruna ¢6ziim arayan ve bunu
yaparken bir politika, planlama ve stratejiye gore hareket eden kurumlar olan {niversitelere cevresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasinda cok énemli gorevler diismektedir. Universitelerin yesil él¢iim gostergeleri
dikkate alinarak uluslararasi platformlarda degerlendirilmesini saglayan en dnemli endeks olan GreenMetric'te
yesil Olcim gostergelerinin son durumuna bakildiginda iklim degisikligi ile enerjinin yoénetimi ve verimli
kullaniminin iyilestirilmesi gereken oncelikli alanlarin basinda geldigi goériilmektedi. Akilli ve yesil binalar,
yenilenebilir enerji liretimi ve kullanimi, enerji verimliliginin artirilmasi ve karbon ayak izinin azaltilmasi ile
strdirtlebilir bir kampis olusturmak daha kolay olacaktir. Yeni kurulan ve kurulacak olan tiniversiteler bu
faktorler goz oniinde bulundurularak insa edilmelidir. Calisma sonuclarinin degerlendirilmesi ve gerekli
o6nlemlerin alinmasi ile Giniversitelerdeki yasam kalitesinin artacagi dngoriillmektedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Calismanin bu béliimiinde Yesil Kampiis konusunda yapilmis calismalara yer verilmektedir. Degerlendirilen
¢alismalar stirdiiriilebilirlik kapsaminda incelenerek ¢alisma sonucunda elde edilen kazanimlar belirtilmistir.

Kaythan ve Toniik (2011), siirdiiriilebilirlik unsurlarini; ¢evresel, ekonomik ve toplumsal agilardan belirlemistir.
Temel egitim binalarinin strdiirtilebilirlik konularinda egitim verebilmesi icin gerekli tasarim Kkriterlerini
incelemislerdir. Saygin ve Ulusoy (2011) ise Siirdiiriilebilir Kampiis ilkeleri arasindan su kaynaklar1 yonetimini
ele almis ve I[YTE Mimarlik Fakiiltesi icin yesil altyap énerileri sunmuslardir. Esin ve Tekge (2012) siirdiiriilebilir
okullar icin onemli kriterleri ele almis ve c¢ocuklara g¢evreye duyarli egitim saglanmasinin gerekliliinden
bahsetmistir. Tongu¢ (2012) okul 6ncesi egitim yapilarinin siirdiirilebilir tasarim faktdrlerini incelemis ve
¢ocuklara kaliteli egitimin cevreye duyarli yapilarla miimkiin olduguna deginmistir. Olszak (2012) strdiiriil ebilir
bir kampiis uygulamasi i¢in farkl kriterleri ele almis ve kampiisteki etkinlik degerlerini degerlendirmistir. Tan vd.
(2014) universitelerdeki stirdiiriilebilir yesil kampiis uygulamalarini degerlendirmis ve enerji kullanimim
inceleyerek ulusal desteklerin 6nemine vurgu yapmistir. Sahin ve Dostoglu (2015) siirdiirtlebilir yapim
kapsaminda okul binalarinin énemine deginmis ve siirdiiriilebilir tasarim ilkelerinin énemine vurgu yapmislardir.
Kocabas ve Bademcioglu (2016) siirdiiriilebilirligin yasam tarzi olarak benimsenmesi gerektigini vurgulamis ve
okul binalarimin bu bilinci yaymak icin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bayramoglu (2016) peyzaj mimarhginda
kurakliga dikkat ¢ekmis ve siirdiiriilebilir peyzaj yaklasimlarinin 6nemine deginmistir. Glinerhan ve Giinerhan
(2016) tiniversitelerin stirdiirtilebilirlik konusundaki yaklasimlarini incelemis ve siirdiirtilebilir iiniversite modeli
onermislerdir. Hajrasouliha (2017) tniversitelerin stirduriilebilir fiziksel o6zelliklerini degerlendirmis ve
stirdiiriilebilir kampiis indeksi gelistirmistir. Filibeli vd. (2017) siirdiiriilebilir su yonetimini ele almis ve atiksu
aritma siireclerini degerlendirmistir. Tavsan ve Yanilmaz (2019) siirdiiriilebilirlik kriterlerini belirlemis ve en
etkin siirdiiriilebilirlik kriterlerini ele almislardir. Siit vd. (2019) yesil ulasim problemini ele almis ve gevre dostu
araglarin kullanimini 6nermistir. Glizelkokar ve Gelisen (2019) siirdtriilebilir bina doniisiimlerini analiz etmis ve
yesil ve siirdiiriilebilir yapilarin énemine deginmislerdir. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Kampiis Binalar
icin Enerji Etiidii calismasi(Riisen vd., 2018) yapilmistir. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi’nin (KMU) enerji
acisindan potansiyeli arastirlmistir. Oncelikle, KMU yerleskesindeki binalarin kullandig1 enerji tiikketim degerleri
tespit edilmis ve verimlilik artiric1 projeler 6nerilmistir. Mamur vd. (2019) Kozlu Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesi'nin glines ve riizgar yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yapilan fizibilite
calismasi oldukca dnemli ve basarili bir adim olarak degerlendirilebilir. 36 kW riizgar tiirbini ve 23 kW glines
panelli sebeke baglantili hibrit yenilenebilir enerji sistemi sayesinde okulun elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanabilecegi tespit edilmis. Bu da hem ¢evre dostu bir enerji kaynagi kullanimin1 hem de uzun vadede mali
olarak kazangli bir yatirnmi isaret etmektedir. Calismanin sonucunda sistemin 7,8 yil i¢cinde kendini amorti
edebilecegi belirlenmis, bu da gelecek yillarda okul i¢cin 6nemli bir tasarruf saglayacagini gostermektedir. Bu tir
calismalarin artmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlasmasi, enerji sektoriinde
stirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi saglamak a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Aydin ve Cunkas (2019), Artvin Coruh
Universitesi Seyitler Yerleskesinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi cercevesinde lisans alma zorunlulugu
bulunmayan 400 kWp giines enerji sistemi ve 100 kWp rilizgar enerji sistemini kapsayan bir tesisin fizibilite
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calismasini gercgeklestirmistir. Yapimi planlanan hibrit sistem ile yerleskenin elektrik tiiketimi de géz dniline
alinarak sartlara en uygun ¢éziim arastirilmistir. Yilmaz vd. (2023) Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii'nde
gerceklestirilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanarak elektrikli ara¢ sarj istasyonunun enerji ihtiyacini
karsilamaya yonelik bir simiilasyon yapmistir. Hibrit bir sistem kullanilarak giines ve riizgar enerjisi
kombinasyonuyla enerji iretimi gerceklestirilmis ve teknik ve ekonomik analizler yapilmistir. Calismada
iiniversitenin cografi konumu dikkate alinarak gilines ve riizgar enerji potansiyelleri incelenmis, kampiisiin
elektrikli araglar icin yiik profili belirlenmis ve bu dogrultuda fotovoltaik ve riizgar tiirbin sistemleri
boyutlandirilmistir. Hibrit sistemde fotovoltaik (90 kW) ve rilizgar tiirbin (10 kW) sistemlerinin boyutlari
belirlenmis ve gli¢ cikislar1 hesaplanmis. Aylik enerji alim-satim degerleri analiz edilerek kar-zarar durumu
incelenmistir. Elektrikli araglarin sarj istasyonlar i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimy, ¢evre dostu ve
surdirtlebilir bir enerji yaklasimi sunmaktadir. Bu tiir calismalar, enerji verimliligi ve gevresel etkiler acisindan
onemli olabilir. Giiven ve Yoriikeren, (2022), bir iiniversite kampisiiniin enerji ihtiyacin1 karsilamak tzere
tasarlanmis bir Hibrit Yenilenebilir Enerji Sisteminin (HRES) detayli bir fizibilite arastirmasini sunmaktadir. HRES,
Riizgar Tirbini (WT), Fotovoltaik (PV), Dizel Jenerator, Batarya ve invertdr bilesenlerini igerir. Bilesenlerin
optimum boyutlandirilmasini yapmak icin HOMER ve MATLAB yazilimi kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Bu calismada Siileyman Demirel Universitesi'nde yesil kampiis projesi kapsaminda binalarin ve Kalorifer
kazanlarinin enerji verimliligi agisindan mevcut durumunun incelenmesi amaglanmistir. Belirtilen amaci
gerceklestirmek icin yapilan incelemeler, sonuglar ve yorumlar makalede verilmistir. Makale kapsaminda
Siileyman Demirel Universitesi'nin daha yesil ve daha yasanabilir olmasi icin eksikliklerin ve iyilestirmelerin tespit
edilmesi amaciyla kampiiste cesitli 6l¢limler yapilmistir. Bunlar; termal kamera ile 6l¢tim, U faktoéri 6lgiimii,
dogalgaz kazanlarinin verim ve emisyonlarinin 6l¢limii ve kazan icerisindeki suyun iletkenliginin tespitidir.
Yapilan 6l¢iimler degerlendirilerek yorumlanmis ve gerekli tavsiyelerde bulunulmustur.

Makalede, termal kamera ile binalardaki 1s1 kayiplarinin 6lgtimi, U faktori 6l¢iimi ile bina duvarlarindaki is1 kaybi
katsayilarinin belirlenmesi, emisyon cihazlar: ile tiniversite 1sitma merkezi ve yiizme havuzu kazanlarinda
emisyon ve yanma verimlerinin Ol¢limii lizerine yapilan deneylerin arastirma sonuglari raporlanmistir.
Arastirmada, Siileyman Demirel Universitesi'nin en eski binalar1 olan Miihendislik Fakiiltesi binalarinda termal
kamera ile binalarda 1s1 kaybinin deneysel ol¢iimleri ve U faktori 6lgiimii ile bina duvarlarinda 1s1 kaybi
katsayilarinin belirlenmesi calismalari gergeklestirilmistir. Mithendislik Fakiiltesi'nde 4 adet 2 katly, 6 adet 1 katli
ve 4 adet tek katli olmak lizere toplam 16 bina bulunmaktadir. Arastirma sonuglar1 degerlendirilerek kampiis
icerisindeki binalarda ve 1sitma sistemlerinde enerji verimliliginin artirilmasi i¢in gerekli 6nlemler alinacaktir.
Akill1 ve yesil binalar, yenilenebilir enerji tiretimi ve kullanimi, enerji verimliliginin artirilmasi ve karbon ayak
izinin azaltilmasi ile siirdiiriilebilir bir kampiis olusturmak kolaylasacaktir.

Son yillarda tniversitelerde enerji fizibilite ¢alismalari ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak iiniversite
binalarinda 1s1 kayiplarinin 6l¢iilmesi, bina duvarlarinda is1 kayip katsayilarinin belirlenmesi, iniversite ve yiizme
havuzu kazanlarinda emisyon ve yanma verimlerinin él¢iilmesi ve kazan besi suyu iletkenliginin 6l¢iilmesinin hep
birlikte yapildig1 calismalar arastirmacilarin bilgisi dahilinde literatiirde bulunmamaktadir. Makale bu agidan
0zgin olmaktadir. Literatiirdeki bu eksiklik giderilerek literatiire katki verilecektir. Arastirma sonuglari,
Uiniversiteler ve kamu kurumlarindaki enerji yoneticileri ve idarecileri tarafindan kullanila bilinecektir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Siileyman Demirel Universitesi’nin yesil ve yasanabilir bir kampiis olusturma ¢abalar1 kapsaminda, Miihendislik
Fakiiltesi'nin eski binalarinda termal kamera ile 1s1 kayb1 6l¢limleri, U faktori analizleri, dogalgaz kazanlarinin
verim ve emisyon testleri ve su iletkenligi testleri yapilmistir. Bu 6l¢iimler, kampiisiin enerji verimliligini artirmak
ve ¢evresel performansini iyilestirmek icin gerekli iyilestirmelerin belirlenmesine yardimci olmustur. E4 binas;,
bu 6l¢timler icin 6rnek bina olarak secilmis ve kis aylarinda yapilan karsilastirmali 61¢iimlerle, Rektorliik binasi,
E1 ve E4 binalar ile Bati Kampiisii Merkezi Derslikler binasinin enerji performanslari degerlendirilmistir.

3.1. Termal Kamerayla Sicaklik Ol¢iimii (Temperature Measurement with Thermal Camera)

Mihendislik Fakiiltesi'nin E4 binasinda, 1sinma mevsiminin basladigi Kasim 2021’den itibaren Mart ay1 sonuna
kadar siiren bes aylik bir donemde, her ayin en diisiik sicakliklarinin yasandig giinlerde sabah 7 ile 9 arasinda
termal kamera kullanilarak 1s1 6l¢ctimleri gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iimler Testo 871 model bir termal kamera ile
yapilmistir.

3.2. U Faktérii (Is1 Gegirgenlik Katsayisi) Olgiimii (U Factor (Heat Transfer Coefficient) Measurement)

U faktori, farkli malzemelerin sirayla dizilmesiyle olusan bir yap1 duvarinin 1s1 transferine karsi gosterdigi
direnctir. Yapi elemanlarinin 1 m#sinden birim zamanda gecgen 1s1 miktarini gosterir. U faktorii ne kadar kiigtik
olursa, 1s1 kayiplari da o miktarda disiik olur.
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U faktort, bir yap1 elemaninin termal performansini degerlendirmek i¢in kullanilan bir dl¢iittiir. Matematiksel
olarak, U faktorii (genellikle W/m?K cinsinden ifade edilir) su formiille hesaplanir:

U= (1)
RropLAM

Burada ( R_{toplam} ) toplam termal direnci temsil eder ve bu da sirasiyla dizilmis malzemelerin her birinin termal

direnclerinin toplamidir. U faktdri ne kadar diisiikse, o malzemenin 1s1 yalitimi o kadar iyidir ve 1s1 kaybi o kadar

az olur. Bu, 6zellikle enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir binalar tasarlarken dnemlidir.

Tugla

A
|

1
aig ads
igsiva <«}— L » Digsiva

|

d: d: dz|[ das

Is1 yaliim
Sekil 1. Yalitimhi Duvar Ornegi (Insulated Wall Example)

Sekil 1'de verilen yalitimli duvar 6rneginin U faktdrt degeri hesaplamasi Denklem 2 ve 3 ile yapilmaktadir.

n
1 1 .
1= L E Ri +— @
U aic i=1 o dis

U= =—3 a a. a 1 (3)

wic' Al A2 A3 A4 adis

U faktori bir yap1 elemaninin 1s1 yalitim performansini ifade eder ve diisiik bir U faktorii degeri, daha iyi bir 1s1
yalitimi anlamina gelir. Is1 iletkenlik katsayisi () (W/mK), 1s1l direng (R ) (m?K/W) ve malzeme kalinlig1 (d) (m),
U faktoriinii hesaplamak i¢in kullanilan temel parametrelerdir. Hava tasinimi katsayilar1 ( h ) (m?K/W), TS 825
standardina gore belirlenir ve hava i¢in tasinim degerleri ile kati malzemeler icin iletim degerleri farklidir. U
faktoriinii azaltmanin yollarindan biri, malzemenin kalinligini arttirmak, digeri ise daha diisiik ( A) degerine sahip
malzemeler kullanmaktir. Her iki durumda da, (R ) degeri artacak ve sonug olarak U faktorii diisecektir. Bu, enerji
verimliligi yiiksek binalarin tasariminda énemli bir faktordiir.

Bu ¢alisma, Miihendislik Fakiiltesi E4 binasi ve Bati Kamptisii Merkezi derslikler binasinda kis aylarinda yapilan U
faktorii 6lgiimlerini icermektedir. Olciimler, personel ofislerinde, siniflarda ve laboratuvarlarda, Testo 635 cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi, Cihazin sensorleri, duvar sicakligini 6l¢gmek i¢in duvara
yapistirilmis ve dis ortam sicaklif i¢in bir sicaklik 6l¢iim probu kullanilmistir. Veri toplama siireci ortalama 30
dakika siirmiis ve sonrasinda bilgisayar aracihigiyla analiz edilmistir. Olciimler, 2021 Aralik ayindan 2022 Mart
ayina kadar, aylarin en soguk giinlerinde, sabahin erken saatlerinde yapilmistir.
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Sekil 2. U Faktori 6l¢iimii (U Factor measurement)

3.3. Baca Gaz1 Analizériiyle Is1 Merkezindeki Dogalgaz Kazanlarinin Verim ve Emisyonlarinin Olciimii
(Measurement of Efficiency and Emissions of Natural Gas Boilers in Heat Center with Flue Gas Analyzer)

SDU’niin 1s1 merkezi, 8 MWth giiciinde iki adet ve 6 MWth giiciinde dort adet dogalgaz kazanina sahiptir. Ayrica,
acil durumlar igin fuel-oil ile calisabilen bir dogalgaz kazani da mevcuttur. Is1 merkezinde gerceklestirilen baca
gaz1 analizleri, Testo 300 Baca Gaz1 Analizori kullanilarak yapilmistir. Bu 6l¢timler sirasinda, 8 MWth giictindeki
kazan 6l¢iim i¢in referans noktasi olarak kullanilmistir. Kazan ve kondenserin ¢ikisindaki baca borularindaki
numune alma delikleri, Sekil 3’te belirtildigi tizere kullanilmistir. Benzer bir sekilde, yiizme havuzundaki 1,5 MW

kapasiteli, yogusmall ve O2 yanma kontrolii olmayan kazanda da baca gazl anallzl gerceklestirilmistir.
r P aadl -

Sekil 3. Baca Gazi Analizori ile Bacadan Numune Alimu a. Is1 Merkezindeki Kazandan Numune Alimi, b. Yiizme
Havuzundaki Kazandan Numune Alimi1 (Sampling from Chimney with Flue Gas Analyzer a. Sampling from Heat
Center Boiler, b. Sampling from Swimming Pool Boiler)

3.4. Kazan Igerisindeki Suyun iletkenliginin Belirlenmesi (Determination of the Conductivity of the Water
in the Boiler)

Suyun sertlik derecesi, icinde erimis halde bulunan kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin toplam miktarina goére
tespit edilir. Genellikle, suyun icindeki sertlik yaratan bilesenlerin miktari, kalsiyum karbonat (CaCO3) esdegeri
olarak ifade edilir ve bu 6l¢iim Kuzey Aritma tarafindan 2019(Kuzey Aritma, 2019) yilinda belirlenmistir.
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Kalsiyum karbonat, yani kire¢ tasi, olustugunda, korozyon ve kire¢clenme sonucu gii¢lii bir yalitim katmani
meydana getirir ve bu da 1s1 transferini ciddi sekilde kisitlar. Tablo 1, kire¢ tas1 kalinliginin artmasiyla birlikte
meydana gelen yakit kaybinin degerlerini gostermektedir.

Tablo 1. Kazanlarin Yiizeylerinde Olusan Kire¢ Tabakasi Kalinliklar1 ve Buna
Karsilik Olusan Yakit Kayiplari (Lime Layer Thicknesses on the Surfaces of the Boilers and the Resulting Fuel Losses) (Canka,
2017)
Kireg tabakasi kalinligi (mm) Yakit kayb1 (%)

5-8
10-15
25-30
30-35
35-40

g s W N

Tablo 1, kire¢ tas1 birikiminin verim tizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Buhar kazanlarinda kireg tas
olusumunun 6nlenmesi hayati 6nem tasir; bu nedenle, kazan besi suyu, su yumusatici cihazla islem gordiikten
sonra kazana yonlendirilir. Literatiirde, kazanin ve sistemin korozyona ugramamasi i¢in, buhar kazanindaki suyun
maksimum iletkenlik degeri belirlenmistir. Bu deger, diisiik ve orta basin¢hi buhar kazanlar icin (6000-
7000/uS/cm) olarak saptanmistir ve bu deger, kazan suyu kimyasallari iireten firmalar tarafindan belirlenmistir.
Bu calismada, kazan icindeki islenmis suyun iletkenligi Ol¢iilerek, kazanin korozyona ugrayip ugramadigi
belirlenmeye ¢alisiimigtir. Olciimler, Delta Ohm HD2106 cihaz1 kullanilarak yapilmistir.

3.5. Calisma Kapsami ve Sinirlari (Scope and Limits of the Study)

Binalarda 1sinma ihtiyac1 kis aylarinda gerekli oldugu i¢in dlciimler yil boyunca degil sadece kis aylarinda
gerceklestirilmistir. Ayrica merkezi 1sitma sistemi de kis aylarinda ¢alismaktadir. Bu yiizden kazanin yanma verimi
ve kazan icerisindeki suyun iletkenligi sadece kazanin ¢alistig1 kis aylarinda 6lgiilerek belirlenmistir.

Termal kamera ile duvarlardaki sicaklik 6l¢iimii yapilarak 1s1 kayiplar1 belirlenmis ve bunlarin iyilestirilmesiyle
enerji tlketimi degerlerinin azaltilmasi hedeflenmekte ve bdylece yesil kampiis enerji etiidiine katkida
bulunulacaktir.

U faktori olctimi ile duvarlardaki isi yaliimlar1 belirlenip zayif olan duvarlardaki yaliim kalinliklar
iyilestirilerek TS825 Binalarda Is1 Yalitimi standartlarina uygun yalitim kalinliklar iyilestirilecek ve boylece yesil
kampiis enerji etiidiine katkida bulunulacaktir.

Baca gazi analizori ile merkezi 1sitma sistemi kazanlarinda yanma verimi ve kazan besi suyu iletkenlikleri iyi
cikmistir. Zaman igerisinde yapilacak periyodik 6l¢iimlerle yanma verimi ve kazan besi suyu iletkenligi gerekli
oldugunda iyilestirilerek kampiisteki 1sitma sistemindeki enerji tiiketimi azaltilacaktir. Belirtilenler yapildigi
takdirde yesil kampiis enerji etiidline katkida bulunulacaktir.

Kampiis icerisinde enerji fizibilite etiidiinii yapmak i¢in elektrik enerjisi tiiketimleri, 1s1 sisteminin enerji tiikketimi
ile binalardaki 1s1 kayiplar1 ve kalinliklarini 6lgmek yeterlidir. Clinkii kampiisteki baslica enerji tiiketimi ve
kayiplar1 bunlardan olusmaktadir.

Tablo 2. SDU 2023 Yih Elektrik ve Dogalgaz Tiiketim Degerleri ( SDU Electricity and Natural Gas Consumption Values for

2023)
Elektrik Tiiketimi (kWh) Dogalgaz Tiiketimi  Elektrik Tiiketimi Dogalgaz
(kWh) Maliyet (TL) Tiketimi Maliyet
(TL)
18892092,46 83468856,98 72435459,49 133363317.08

Tablo 2'de goriildiigii gibi, elektrik SDU kampiisii 2023 yilinda oldukga yiiksek miktarda elektrik ve dogalgaz
tiiketimi yapmaktadir. Ayrica maliyetleri de ¢ok yiiksek olmaktadir. Tablo’da gorildiigi gibi kampiisiin 2023
yilindaki elektrik tiiketimi 18892092,46 kWh iken, 2023 yil1 elektrik maliyeti 72435459,49’dir. Bununla birlikte
kampiisteki 2023 yili1 dogalgaz tiiketimi 83468856,98 kWh iken maliyeti 133363317.08 TL’dir. Yesil kampiis
fizibilite etiidii sonucunda 6nerilen tedbirler sonucunda kampis icerisindeki elektrik ve dogalgaz tiiketimi 6nemli
miktarda azaltilabilecektir. Bu sayede yesil kampiis enerji fizibilite etiidii faaliyetleri amacina ulasacaktir.

Olciim sonuglar degerlendirilip yorumlanarak kampiisteki 1s1, elektrik enerjisi tiiketimleri ve binalardaki 1s1
kayiplan etiit edildi ve kampiisteki 1s1 ve elektrik tiiketimi ve 1s1 kayiplarinin azaltilmasinda ne gibi énlemler
alinmali sonuglar kisminda belirtilmis ve yesil kampiis enerji etiidiine katkida bulunulmustur.

Bakanlik sertifikali firmalarin bina enerji etiitlerinde yaptig1 dl¢imler(https://vetenerji.com/bina-enerji-etut-
proje-ve-raporlama/, 2022): Baca gaz1 analizleri, termal kamera ¢ekimleri, panolarda ve motorlarda enerji
analizorii 6l¢timleri, ortam havasi sicaklik/Nem/CO2 6l¢iimleri, aydinlatma o6l¢iimleri, ultrasonik cihazlarla
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pompalarda debi 6l¢iimleri, klima santrallerinde debi dl¢limleri, ultrasonik cihazlarla hava, buhar kagag: tespitleri,
enerji kaynaklari/yenilenebilir enerji kaynaklar1 6l¢limlemeleri(Gilines enerjisi ve kojenerasyon)’dir. Bu kapsam
dikkate alindiginda, kampiis genelinde panolarda ve motorlarda enerji analizori 6lglimleri daha 6nce yapilarak
ozellikle sulama pompa motorlarina siiriicii koyulmustur. Ortam havasi, sicaklik/Nem/CO: ve aydinlatma
Ol¢timleri yapilarak yazarlarin hazirladigi tezde(Giimiisbas, 2023) sunulmustur ancak bu ¢alisma kapsamina dahil
edilmemistir. Tip fakiiltesi haricinde kampiiste klima santrali yoktur bu yilizden kampiis genelinde bir
degerlendirme yapildig1 icin ¢alisma kapsaminda klima santrallerinde debi 6l¢limii yapilmamistir. Ultrasonik
cihazlarla hava, buhar kacag tespitleri 1sitma sistemi i¢in daha dnce yapilmistir ve kacak olmadigi belirlenmistir.
Makale yazarlarinin hazirladigl tezde(Glimiisbas, 2023) enerji kaynaklar1 6lgiimlemeleri sunulmustur ancak bu
¢alisma kapsamina dahil edilmemistir.

4. Arastirma Bulgulari ve Tartisma (Research Findings and Discussion)
4.1. Termal Kamera ile Olciim Sonugclar1 (Measurement Results with Thermal Camera)

Sekil 4, E4 binasinin dekanlik girisinin 6n cephesinin termal kamera ile ¢ekilmis goriintiisiinii gostermektedir.
Cekim, dis hava sicakliginin -11,7 °C oldugu bir zamanda yapilmistir ve goriintiideki M1-4 noktalarinin sicakliklari
sirasiyla -7, -8,9, -0,9 ve -2,3 °C olarak kaydedilmistir. Goriintiiden, bina kolonlarinin yalitimsiz oldugu ve 1s1
kopriilerinin mevcut oldugu anlasilmaktadir, bu nedenle kolonlara izolasyon yapilmasi sarttir. Ayrica,
pencerelerin sicakliklarinin beklenenden yiiksek oldugu ve bu durumun eskimis contalar ve baglanti
elemanlarindan kaynaklandigi belirlenmistir. Oncelikle pencerelerin bakiminin yapilmasi ve ardindan daha
yuksek enerji verimliligine sahip yeni pencerelerle degistirilmesi 6nerilmektedir. Bunun yani sira, bina giris
kapisinin sicakligl (M4) ile dis ortam sicakligi arasinda biiytik bir fark oldugu tespit edilmistir; bu durumun, 1sitict
hava perdeleri kullanilarak diizeltilebilecegi 6n goriillmektedir.

Olgiim Alani

b.
Sekil 4. E 4 Binasi Gliney Cephesi Dekanlik Girisi, A. Termal Kamera Goriintiisi, B. Ger¢ek Goriintii (E 4 Building South Facade
Dean Building Entrance, A. Thermal Camera Image, B. Real Image)

AR
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Sekil 5. E 1 Binasi Gliney Cephesi Girisi, a. Termal Kamera Goriintiisii, b Gercek Goériintii (E 1 Building South Facade Entrance,
a. Thermal Camera Image, b. Real Image)

Termal kamera goriintiileri, binalarin yalitim performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir aractir. Sekil 5’teki
E1 binasinin termal kamera goriintiisii, dis ortam sicakligi -11,7 °C iken alinmig ve TS 825 yalitim standartlarina
uygun olmayan bir mantolama usuliinii ortaya koymustur. Is1 kdpriilerinin tespiti, yalitimin birlesim noktalarinda
enerji kaybina yol acabilecek zayif noktalarin belirlenmesine yardimci olur. Mihendislik ve Mimarlk
Fakiiltelerinin farkli cephelerine ait termal kamera sonuglari da bu degerlendirmenin bir pargasidir. Bati Kampiist
Merkezi Dersliklerinin termal kamera sonuglar1 da benzer sekilde incelenmelidir. Bu tiir analizler, binalarin enerji
verimliligini artirmak ve yalitim standartlarini iyilestirmek icin gerekli diizenlemelerin yapilmasina olanak
tanimaktadir.

a. b.
Sekil 6. Miihendislik Fakiiltesi E 1 Binasi Kuzey Cephesi, a. Termal Kamera Goriintiisi, b. Gergek Gortinti (Faculty of
Engineering E 1 Building North Facade, a. Thermal Camera Image, b. Real Image)

Bu béliim, E1 binasinin kuzey cephesindeki termal kamera goriintiisiinii ve bu goriintiide odlgiilen sicakliklar
aciklamaktadir. Iste énemli sonuglar:

e Termal Goriintii: Sekil 6, dis ortam sicakligi -5,5 °C olan bir giinde alinmis E1 binasinin kuzey cephe duvarinin
termal kamera goriintiisiinii géstermektedir.

e Sicaklik Ol¢iimleri: M1-4 noktalarinda sicakliklar sirasiyla -4,6, -2,5, 2,4, 2,7 °C olarak 6l¢iilmistir.

e Yahtim fihtiyac: Kolondaki -2,5 °C sicaklik, dis ortam sicakhigmm -55 °C oldugu goéz oniinde
bulunduruldugunda, kuzey cephede de giiney cephe gibi yalitim ihtiyaci oldugunu géstermektedir.

e Pencerelerin Is1 Kayb1: M3 ve M4 noktalarindaki sicakliklar, pencerelerden kaynaklanan 1s1 kaybinin oldukca
yuksek oldugunu kanitlamaktadir.

Sekil 7. Mimarlk Fakiiltesi Kuzey Cephesi, a. Termal Kamera Goriintiisii, Bb Gergek Goriintii (North Facade of the Faculty of
Architecture Building, a. Thermal Camera Image, b. Real Image)

Sekil 7, Mimarlik Fakiiltesi binasinin kuzey cephe duvarinin termal kamera goriintiisiine ve bu goriintiide 6l¢iilen
sicakliklara odaklanmaktadir. Anahtar noktalar agsagida listelenmistir:
Termal Goriintii: Goriintii, dis ortam sicaklii -15,3 °C olan bir giinde alinmistir.
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Olgiilen Sicakliklar: M1-4 noktalarinin sicakliklar sirasiyla -9,5, -14,7, -0,6, -12,4 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Pencere Kdsesi: Kolon dibindeki pencere késesindeki sicaklik -0,6 °C olarak dlgiilmiistiir.

Is1 Kopriileri: Kolonla duvarin birlesim yerlerinde 1s1 kdpriileri gozlemlenmistir. Bu durum da kacan 1sinin
fazlaligini gostermektedir.

Bu bilgiler, binanin yalitim performansi ve 1s1 kaybi konularinda 6nemli veriler saglamaktadir.

Sekil 8. Bati Kampiisii Merkezi Derslik Binasi, a. Termal Kamera Goriintiisi, b. Ger¢ek Gortintii (West Campus Central
Classroom Building, a. Thermal Camera Image, b. Real Image)

Tablo 3. U Faktdrii Olciim Sonuclari (U Factor Measurement Results)

Olgiim Yerleri f¢ Ort. Sic. (°C) Dis Ort. Sic. (°C) U (W/m2 oC) Ol¢iim Tarihi
Miih. Fak. Ofis 17,36 4,30 0,829 20.12.2021
Mith. Fak. Ofis 19,24 1,10 0,555 26.01.2022
Miih. Fak. Ofis 19,14 1,40 0,705 15.02.2022
Miih. Fak. Ofis 20,06 6,00 0,961 16.03.2022
Miih. Fak Laboratuvar 15,96 2,50 1,321 20.12.2021
Miih. Fak. Laboratuvar 18,18 -4,10 1,028 26.01.2022
Miih. Fak. Laboratuvar 16,20 -2,00 1,157 15.02.2022
Miih. Fak. Laboratuvar 17,31 -3,00 1,951 11.03.2022
Miih. Fak. Derslik Kolon 14,64 3,00 2,155 20.12.2021
Miih. Fak. Derslik Kolon 17,85 -2,30 2,220 26.01.2022
Miih. Fak. Derslik Kolon 17,21 -1,10 2,410 15.02.2022
Miih. Fak. Derslik Kolon 19,20 -3,00 1,535 11.03.2022
Bat1 Merkezi Derslikler 21,10 5,01 0,170 20.12.2021
Bati1 Merkezi Derslikler 20,35 2,10 0,157 26.01.2022
Bat1 Merkezi Derslikler 20,22 2,00 0,160 15.02.2022
Bat1 Merkezi Derslikler 21,28 5,50 0,170 16.03.2022

Bati Kampiisii Merkezi Dersliklerinin duvarlarinin termal kamera goriintiileri Sekil 8'de verilmistir. Goriintd, dis
ortam sicakliginin -6,7 °C oldugu bir giinde alinmistir. Termal kamera ile yapilan dl¢ciimlerde, M1-3 sicakliklarinin
sirasiyla -4,9 °C, -4,2 °C ve 1,0 °C oldugu belirtilmis. Bu, 6zellikle M3 sicakliginin pozitif olmasi, pencere
cercevelerinden kaynaklanan 1s1 kagcaginin varligini gostermektedir. Aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenlik
katsayisina sahip olmasi, 1s1 kopriisii olusturabilecek bir faktordiir. Ancak, termal bolimlenmis aliminyum
dograma profilleri ve plastik 1s1 yalitim bariyerleri kullanilarak 1s1 yalitiminin artirilmas1 miimkiindir. Yine de,
termal kamera goriintiilerine gore, binanin pencere dogramalarinin yalitiminin yeterli olmadigi sonucuna
varilmistir. Bu durum, 1s1 yalitimi konusunda ek 6nlemler alinmasi gerektigini gostermektedir.

4.2. U Faktorii (Isil Gegirgenlik Katsayis1) Olciimii Sonuglar1 (U Factor (Heat Transfer Coefficient)
Measurement Results)

U faktori degerleri Mithendislik Fakiiltesi E4 binasinda bulunan ofislerde yapilan 6l¢iimlerde Aralik ayinda 0,829
W/m2 °C, Ocak ayinda 0,555 W/m?2 °C, Subat ayinda 0,764 W/m2°C ve Mart ayinda ise 0,961 W/m2°C olarak
Ol¢tilmistiir. Sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Ofislerdeki 6l¢iim sonuglar1 TS 825 standartlarina yakin olmakla
birlikte standart degerin lizerindedir. Bunun sebebi olarak bina duvarlarinin dis mantolamasinin yeterli olmamasi
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ve binalarin yash olmasi nedeniyle yipranmis olmasi degerlendirilmektedir. Kuzeye bakan laboratuvar
duvarlarinda yapilan dl¢limlerde U faktori degerleri Aralik ayinda 1,321 W/m? °C, Ocak ayinda 1,028 W/m? °C,
Subat ayinda 1,157 W/m? °C ve Mart ayinda 1,951 W/m2 °C’dir. Bu degerlerin, giineye bakan ofisteki 6lgiimlere
gore daha yiiksek oldugu ve TS 825 standartlarindan da cok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin
laboratuvarin zemin katta oldugu i¢in duvarlarinin yalitimsiz oldugunu séyleyebiliriz. Dersliklerde ki kolonlardan
yapilan U faktorii 6l¢iimlerinde Aralik ayinda 2,155 W/m2 °C, Ocak ayinda 2,220 W/m? °C, Subat ayinda 2,420
W/m2°C ve Mart ayinda 1,535 W/m? °C olarak bulunmustur. Kolonlarda yalitim olmadig i¢in duvarlara gére U
faktori degerinin daha fazla ve Bu durumunda kolonlardan daha fazla 1s1 kaybina sebep oldugu tespit edilmistir.
Bat1 Yerleskesi Merkezi Dersliklerinde yapilan U faktorii 6l¢iimlerinde Aralik ayinda 0.170 W/m?2 °C, Ocak ayinda
0.157 W/m?2°C, Subat ayinda 0.160 W/m? °C ve Mart ayinda 0.170 W/m?2 °C olarak tespit edilmistir. Bu degerler
TS 825 standartlari sinir degerlerinin ¢ok altinda oldugu i¢in istenilen seviyelerdedir. Bunun sebebinin duvarlarin
1s1 yalitimi iyi oldugu icin 1s1 kayiplarinin da ¢ok az oldugu olarak yorumlanmistir.

4.3. Baca Gazi Analizériiyle Is1 Merkezindeki Dogalgaz Kazanlarinin Verim ve Emisyonlarinin Olgiim
Sonuglar1 (Measurement Results of Efficiency and Emissions of Natural Gas Boilers in Heat Center with
Flue Gas Analyzer)

Tablo 4’te Dogu Yerleskesi 1s1 merkezindeki ve ylizme havuzundaki kazanlardan baca gazi analizoriiyle 6lgiilen
sonuclar verilmistir. Baca gazi 6l¢limleri kazanlar tam kapasite ¢alisirken Ocak ayinin en soguk giiniinde {icer adet
tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Dogu Yerleskesi Is1 Merkezindeki ve Yiizme Havuzundaki Kazanlardan Baca Gazi Analizériiyle Alinan Olgiim
Sonuglar1 (Measurement Results Taken with Flue Gas Analyzer from the Boilers in the East Campus Heat Center and
Swimming Pool)

Is1 Merkezindeki Is1 Merkezindeki Yiizme Havuzunda
Ol¢iim Sonuglar: Kazan Baca Gazi Kazan Kondenser Bulunan Kazan Baca
Cikisi Cikisi Gaz1 Cikis1
Sicaklik (°C) 104 72,3 120,5
02 Mol Orani 3,5 3,5 4,5
CO2 Mol Orani 12 10 9,43
Yanma Verimi (%) 96,4 97,9 95,4
CO Emisyonu(ppm) 0 2,0 4,0
A (Hava Fazlahik
Katsayisi) L2 L2 127
To (Ortam Sicakligr)(°C) 27,0 273 26,4
Teig (Baca Gazi Ciglenme 56,6 56,6 556

Noktasi Sicakligy) (°C)

Tablo 4'te belirtildigi lizere, 1s1 merkezindeki kazan baca gazi ¢ikis sicakligi 104 °C olup, kondenser ¢ikis sicakligi
ise 72,3 °C'dir. Is1 merkezindeki Oz ve COz mol orani, yangin verimi, CO salinimi, hava fazlalik katsayisi (4), ortam
sicaklif1 (To), Baca gazi ¢iglenme noktasi sicakligi (T¢ig) degerleri sirasiyla % 3,5, % 12, % 96,4, 0 ppm, 1,2, 27°C
ve 56,6 °C'dir. Is1 Merkezindeki Kazan Kondenser Cikisindan 6lgiilen sicaklik, Oz ve CO2 mol orani, yanma verimi,
CO salinimy, hava fazlalik katsayisi (A), ortam sicakligi (To), Baca gazi ¢iglenme noktasi sicaklig (Teig) degerleri
sirasiyla 72,3 °C, % 3,5,% 10, % 97,9, 2 ppm, 1,2, 27,3 °C ve 56,6 °C seklindedir. Bu ¢alismada hava fazlalik katsayisi
(A) degeri Denklem (4) kullanilarak hesaplandi. Elde edilen veriler degerlendirildiginde, 1s1 merkezinde bulunan
kazanlarda Oz trimli briilér ve baca gazi kondenseri oldugu i¢in, kazanlardaki yangin ve 1s1l verimin yiiksek oldugu
anlasildi. Baca gazi yogusma sicakligi 56°C seviyesine kadar indirilirken, hatta kazan ilk calismasi sirasinda baca
gaz1 kondenserinde yogusma meydana gelmektedir. Kazanlar tamamen scada ile otomasyon edilirken, emisyon ve
yangin verimleri de optimize edilmektedir. Oksijen trimli briilér sayesinde yanmanin neredeyse yiizde yiize
yaklastig1 ve CO'nun olusmadig: goriildiigii icin bacadaki su buhari kondenserde yogustuktan sonra CO2 igeren
baca gazinin atildig1 goézlemlendi. Ancak, yapilan ¢alismalar sirasinda kondenserin baca gazini her zaman
yogusturamadig da belirlendi. Kondenserin su giris tarafi sicaklig1 40 °C'nin lizerine ¢iktiginda, baca gazi yogusma
sicaklig1 olan 56 °C'nin altina inememekte ve yogusma durmaktadir. Dolayisiyla, baca gazindaki yaklasik %10
hacimsel orana sahip su buharinin yogusmasiyla kazanilacak bir gizli 1s1 kayb1 olusmaktadir. Kondenserin su tarafi
giris sicakliginin 40°C'nin altinda tutulmasiyla baca gazindaki su buharindan gizli 1s1 elde edilebilecek ve kazanin
verimi en az %6 oraninda artirilabilecektir. Ayrica, yalnizca dogalgaz yakith kazani bulunan, Oz trimli brilér yerine
normal briilér kullanan ve kondenser olmayan 1,5 MWth 1s1l giice sahip ylizme havuzu kazanindan ¢ikan baca gazi
sicakligi, Oz ve CO2 mol orani, yanma verimi, CO salinimi, hava fazlalik katsayisi (A), ortam sicakligi (To) ve Baca
gaz1 ¢iglenme noktasi sicakligi (T¢ig) degerleri sirasiyla 120,5 °C, % 4,5, % 9,43, % 95,4, 4 ppm, 1,27, 27,3 °C ve
55,6 °C'dir. Bu nedenle, yiizme havuzu baca gazindaki gizli 1s1 baca gazi kondenseri ile geri kazanilarak sistem
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verimliliginin % 12'ye kadar artabilecegi 6ngorillmektedir. Ayrica, briillér faninin hizinin azaltilmasiyla hava
fazlalik katsayisinin (A) 1,2'ye indirilmesi de 6nerilmistir.

o2
A= 21-02 (4)

4.4. Kazan Besi Suyu iletkenligi Ol¢ciim Sonugclar (Boiler Feedwater Conductivity Measurement Results)

Kazan goévdesinin korozyona ugramamasi icin kazan besi suyu sartlandirilmaktadir. Su yumusatma islemi,
merkezi 1sitma sistemine uygulanmaktadir. Su yumusatmasi, korozyona karsi koruma saglamakta ve 1s1 ve besi
suyu kaybini azaltmaktadir. Bl6f, kazan suyundaki kati madde konsantrasyonunu sabit tutmak amaciyla suyun bir
kisminin disar1 atilmasidir. Su yumusatma islemi sayesinde normal sartlarda blof islemine ihtiyac
duyulmamaktadir. Isitma sistemi icerisinde su yumusatma cihazindan(S$ekil 9) sonra besi suyunun ve kazan
suyunun iletkenligi dlctilmektedir.

Sekil 9. Su Yumusatma Cihaz (iyon Degistirici) (Water Softening Device (Ion Exchanger))

Universite sebeke suyundan, Dogu Is1 Merkezi'nden ve Yiizme havuzundan alinan su oérneklerinde iletkenlik
degerleri olciilmustiir. Sonuclar Tablo 5’'te verilmistir. Alinan 6rneklerdeki iletkenlik degerlerinin istenilen
seviyelerde oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Su iletkenlik Degerleri (uS/cm) (Water Conductivity Values (uS/cm))
Sebeke Suyu Is1 Merkezi Havuz Azami Deger
583,3 478 333 6000-7000

Kazan besi suyunun iletkenlik 6l¢limii sonucunda, su sicaklig1 26,8 °C iken, iletkenlik degeri 478 uS/cm olarak
tespit edilmistir. Havuz kazan suyunun iletkenlik 6l¢timiinde, su sicakligi 28,1 °C iken su iletkenligi 333 pS/cm
olarak dl¢iilmiistiir. Universite sebeke suyundaki iletkenlik 6l¢iimiinde ise su sicaklig1 21,3 °C iken iletkenlik degeri
583,3 pS/cm olarak olciilmiistiir. Sebeke suyundaki azami iletkenlik degerlerinin 6000-7000 pS/cm oldugu
diisiiniiliirse, bulunan iletkenlik degerlerinin yumusatma isleminin basarili oldugunu ve suyun yliksek saflik
seviyesine sahip oldugunu gosterdigi ve merkezi 1sitma sisteminde kazan gévdesi ve 1sitma sisteminin korozyona
ugramayacagl degerlendirilmektedir.

4.5. Yesil Kampiis Enerji Ve iklim Degisikligi Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi Sonucunda
Yapilacak Degisikler (Changes to be Made as a Result of the Evaluation of Green Campus Energy and
Climate Change Research Findings)

a. Tim yenilemelerin veya yeni yapilarin enerji verimliligi standartlarina uymasin1 saglama

Tiim yenilemelerin yani sira, yeni yapilacak olan binalarin ve yenileme projelerinin enerji verimliligi
standartlarina uygun olmasimni saglamak icin ilgili mevzuat ve standartlar géz 6niinde bulundurulacaktir. Enerji
verimliligi 6n planda tutularak, binalarin tasarimi, malzeme sec¢imi ve enerji kullanimi en optimize sekilde
gerceklestirilecektir.

Ayrica, yenileme veya tadilat projeleri icin enerji verimliligi analizlerinin yapilmasi ve mevcut binalarin enerji
verimliligini artirmak icin gerekli dnlemlerin alinmasi da énem tasimaktadir. Bu kapsamda, enerji verimliligi
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saglayan teknolojilerin kullanimi tesvik edilecek ve enerji tasarrufunun gerceklestirilmesi icin gerekli adimlar
atilacaktir.

Sonug olarak, iiniversitede enerji verimliliginin artirilmasi ve standartlara uygunlugun saglanmasi igin gesitli
calismalar yiritiilmekte ve bu konuda siirekli olarak iyilestirmeler yapilmaktadir. Enerji tasarrufu saglayarak
hem ¢evreye duyarli bir sekilde hareket edilmesi hem de enerji maliyetlerinin diisiirtilmesi hedeflenmektedir.

b. Mevcut binalar1 daha yiiksek enerji verimliligine yiikseltmek icin planlar
Binalarda enerji yonetim sisteminin kullanilmasi ve enerji tiiketiminin siirekli olarak izlenmesi ve
yOnetilmesi,
Cift camli yaliimli pencerelerin kullanilmasi ve pencere kenarlarindaki hava sizintilarinin engellenmesi,
Isitma ve sogutma sistemlerinde zaman ayarl termostat kullanimi ve bina igindeki farkl bolgelerin farkh
sicaklikta olmasini saglayacak sekilde bolgesel 1sitma/sogutma sistemi kurulmasi,
Binalarda aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanilmasi ve 151k seviyesinin ihtiyaca gére otomatik olarak
ayarlanmasi,
Bina ic¢indeki gereksiz elektrik tiiketimini 6nlemek amaciyla enerji tasarruflu ekipman ve cihazlarin
kullanilmasi,
Binalarda giines enerjisi, riizgar enerjisi veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak
enerji Uretimi saglanmasi,
Personel ve dgrencilerin enerji tasarrufu konusunda bilin¢lendirilmesi ve enerji verimliligi ile ilgili
egitimlerin diizenlenmesi.

c. Karbon yonetimi ve karbondioksit emisyonlarini azaltmak

Ogrencilerin bisiklet kullanimi tesvik edilmekte ve cevre dostu bir ulasim sekli tesvik edilmektedir. Ayrica
bisikletle yapilan ulasimin saglk iizerindeki olumlu etkileri de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bisiklet
kullaniminin artmasiyla beraber, kampiis i¢i ve gevresindeki yogun trafik sorunu da hafifletilmis, 6grenciler
arasinda daha gevreci bir bilin¢ olusturulacaktir. Bu tarz siirdiiriilebilir ulasim projeleri, hem karbon tiiketimini
azaltmak hem de ¢evre dostu ulasim alternatiflerini tesvik etmek i¢in 6nemli adimlardir.

d. Genel enerji tiikketimini azaltmak i¢in enerji verimliligi plani

Acil Eylem Plani:
e Geri 6deme siiresi 1 y1l ve daha az olan projelerin uygulanmasi,
e Yakma sistemlerinde Baca gazi analizoérii ile Briilor yanma ayarlarinin her sezon basinda yapilmasi,
e Personellere enerji verimliligi konusunda seminerler diizenlenmesi ve faydalarinin anlatilmasi,
e Afisler ve brostirlerle kamuoyunu bilinglendirme,
o Elektrik anahtarlarina enerji tasarrufu uyari notlarinin konulmasi,
o Enerji Haftasi etkinliklerinin diizenlenmesi.
Orta Vade Plani:
e Etiit sonuglarima gore binalarin izolasyon eksikliklerinin giderilmesi,
e Kalorifer mekanik tesisatinda boru ve kazan i¢i temizliginin yapilmasi,
e Verimsiz kap1 ve pencerelerin degistirilmesi veya pvc contalarinin yenilenmesi,
e Isiiireten giines panellerinin kullaniminin yayginlastirilmasi.
ileri Vade Plani:
e Giinesten elektrik iiretimi icin uygun mahallerin belirlenerek fizibilite ¢alismalarinin yapilmasi,
e Siirekli elektrik ve 1s1 ihtiyaci olan binalarda (drnegin hastaneler) kogenerasyon sistemlerinin fizibilite
calismalarinin yapilarak isletmeye alinmasi.
Bu planlar, enerji verimliligi konusunda kademeli ve stratejik adimlarin atilmasin1 6nermektedir, béylece uzun
vadede enerji tiikketiminde 6nemli azalmalar saglanmasi hedeflenmektedir.

e. Eneriji Israfinin en yiiksek oldugu alanlar1 belirlemek

Yesil Kampiis Projesi kapsaminda iiniversite biinyesinde olusturulacak birimlere temin edilmis cihazlar sunlardir:
Termal Kamera, Baca gazi Analizori, Is1 yalitimi 6l¢imii (U-katsayisi 6l¢timii) cihazi, Aydinlatma Siddeti cihazi, Ses
ve Glriilti 6l¢tim cihazi, Kazan suyu icin Sivi iletkenlik 6l¢lim cihazlar.

Bu cihazlarla, kampiis icindeki bina ve 1s1 tiretim merkezleri icin enerji etiidii yapilmis ve mevcut eksiklikler tespit
edilmistir. Bu adim, enerji verimliligini artirmak ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamak amaciyla
o6nemli bir adimdir. Boylece, enerji etiidii sonuglarina dayanarak gerekli iyilestirmeler planlanabilecek ve
uygulanabilecektir.
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Yesil kampiis, atik yonetimi, enerji ve iklim degisikligi, kampiis yerlesimi ve alt yapi, su yonetimi, ulasim ve egitim
acisindan siirdiriilebilir bir Giniversite amaglamaktadir. Anacak enerji etiidii sadece enerji agisindan binalarin ve
kampiisiin incelenmesi i¢in yapilan c¢alismalardir. Dolayisi ile yesil kampiis sadece enerji etiidiinden ibaret
degildir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bilgi ve teknoloji lireten, her tiirlii soruna ¢6ziim arayan ve bunlari yaparken de bir politikaya, planlamaya ve
stratejiye gore hareket eden kurumlar olan Universitelere cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi konusunda da
cok onemli gorevler diismektedir. GreenMetric'teki yesil 6lciim gostergelerinin iiniversite kampiistiindeki son
durumu incelendiginde iklim degisikligi ile enerjinin yonetimi ve verimli kullanilmasinin, iyilestirilmesi gereken
en Oncelikli alanlarin basinda geldigi tesbit edilmistir. Siirdiiriilebilir bir kampiis olusturmak, 6grencilerin ve
personelin ¢evre bilincini artirmak icin de 6nemli bir firsattir. Yesil binalarin ve cevre dostu uygulamalarin kampiis
icinde gorsel olarak vurgulanmasi, stirdiiriilebilirlik konusunda farkindalik yaratir ve gevre dostu aliskanliklarin
yayginlasmasina katki saglar. Yeni kurulan ve kurulacak olan tniversitelerin bu faktorler goéz oniinde
bulundurularak insa edilmesi gerekmektedir.

Calisma siiresince yapilan tim degerlendirmeler sonucunda, binalarin enerji verimliligini artirmak ve 1s1
kayiplarini minimize etmek adina cesitli dnlemler alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Kolonlardan ve
pencerelerden gelen fazla 1s1 kayiplarinin dnlenmesi i¢in yalitim uygulamalarinin yapilmasi, deforme olmus
pencerelerin yenilenmesi veya onarilmasi gerekmektedir.

Ayrica, belirtilen binalardaki duvarlardaki yalitimlarin iyilestirilmesi tavsiye edilmektedir. Bu sayede binalarin
enerji tiketimi azalacak ve daha siirdiirtilebilir bir yapiya doniisebilecektir. Merkezi 1sitma sistemi ve yiizme
havuzu kazanlar1 arasindaki verimlilik farkinin incelenmesi sonucunda, merkezi 1sitma sisteminin daha verimli
oldugu ve hali hazirda bulunan baca gazi kondenserinin revize edilerek sistemin daha verimli hale getirilebilecegi
belirlenmistir. Su yumusatma islemi basarili oldugu i¢in kazan gévdesi ve 1sitma sistemlerinin korozyona maruz
kalmayacagi 6ngorilmiistir.

Sonug olarak, yapilan analizler ve 6neriler dogrultusunda binalarda enerji verimliligini artirmak ve kaynaklari
daha verimli kullanmak amaciyla gerekli adimlarin atilmasi1 gerekmektedir. Bu sayede hem c¢evreye duyarh bir
yaklasim sergilenmis olunacak hem de uzun vadede enerji maliyetlerinden tasarruf saglanacaktir.

Sonuclara gore kampiiste genel enerji verimliligini azaltmak i¢cin uygulamaya konulmasi planlanan ve 6nerilen
enerji verimliligi plan1 asagida verilmistir(https://yesilkampus.sdu.edu.tr/tr/hedeflerimiz/enerji-ve-iklim-
degisikligi-13487s.html, 2022):

Acil eylem Plani;
Acil Eylem Plani:

e Geri 6deme siiresi 1 y1l ve daha az olan projelerin uygulanmasi,
Yakma sistemlerinde Baca gazi analizori ile Briilér yanma ayarlarinin her sezon basinda yapilmasi,
Personellere enerji verimliligi konusunda seminerler diizenlenmesi ve faydalarinin anlatilmasi,
Afisler ve brosiirlerle kamuoyunu bilin¢lendirme,
Elektrik anahtarlarina enerji tasarrufu uyari notlarinin konulmasi,
Enerji Haftasi etkinliklerinin diizenlenmesi.
Orta Vade Plant:

e Etiit sonuclarina gore binalarin izolasyon eksikliklerinin giderilmesi,

e Kalorifer mekanik tesisatinda boru ve kazan i¢i temizliginin yapilmasi,

e Verimsiz kap1 ve pencerelerin degistirilmesi veya pvc contalarinin yenilenmesi,

e Isiiireten giines panellerinin kullaniminin yayginlagtirilmast.
{leri Vade Plani:

e Gunesten elektrik tiretimi i¢in uygun mahallerin belirlenerek fizibilite ¢alismalarinin yapilmasi,

e Sirekli elektrik ve 1s1 ihtiyaci olan binalarda (6rnegin hastaneler) kojenerasyon sistemlerinin fizibilite

¢alismalarinin yapilarak isletmeye alinmasi.

Bu planlar, enerji verimliligi konusunda kademeli ve stratejik adimlarin atilmasini1 6nermektedir, béylece uzun
vadede enerji tiikketiminde 6nemli azalmalar saglanmasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Yazarlar, SDU Bilimsel Arastirma Projelerini Destekleme Programi kapsaminda desteklenen FBG-2020-8057
numarali projeye verilen destekleri icin SDU’ye tesekkiirii bir borg bilirler.

763



GUMUSBAS VE GUREL 10.21923 /jesd. 1456126

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Aydin, E. H,, Gunkas, M., 2019. Artvin Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesi Enerji Talebinin Yenilenebilir Enerji Kaynaklariyla
Karsilanmasl. Selcuk Universitesi Miithendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(1), 241-252.

Bayramoglu, E., 2016. Siirdiiriilebilir Peyzaj Diizenleme Yaklagimi: KTU Kanuni Kampiisii"niin Xeriscape Agisindan
Degerlendirilmesi. Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 17(2), 119-127.

Canka Kili¢ F., 2017 Endiistriyel Kazanlarda Enerji Verimlili§i ve Emisyon Azalimi Firsatlari, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 147-158.

Esin, N, Tekge, 1., 2012. Egitime Yeni Bakis ve Okul Binalar1 Tasarimindaki Yansimalari. Giiney Mimarlik, 9, 32-33.

Filibeli, A, Biiytikkamaci, N., Ayol, A, 2017. Yesil Kampiis Uygulamasi: Kampiis Atiksularinin Sulama Amaciyla Yeniden
Kullanimu. Yesil Bina Siirdiiriilebilir Yap1 Teknolojileri Dergisi, 46, 34-39.

Gelisen, G., Glizelkokar, 0., 2019. Mevcut Yapilarin Siirdiriilebilir Yesil Binalara Doniistiiriilmesi. Ulusal Cevre Bilimleri
Arastirma Dergisi, 2 (2), 76-90.

GreenMetric, 2022. http://greenmetric.ui.ac.id/, Son erisim tarihi 13.03.2022.

Giimiisbas, S., 2023. Siileyman Demirel Universitesi i¢in Yesil Kampiis Enerji Uygulamalari Fizibilite Etiidii. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, 87 s.

Glinerhan, S. A, Glinerhan, H., 2016. Tirkiye icin Stirdiiriilebilir Universite Modeli. Miihendis ve Makina, 57(682), 54-62.

Giiven, A. F,, Yoriikeren, N., 2022. Bir Hibrit Enerji Sisteminin Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi-Genetik Algoritma ve
Gri Kurt Optimizasyon Algoritma Teknigi ile Enerji Yonetimi ve Optimizasyonu: Yalova Universitesi icin bir vaka
calismasi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 12(2), 853-879.

Hajrasouliha, A., 2017. Campus Score: Measuring University Campus Qualities. Landscape and Urban Planning, 158, 166-176.

https://yesilkampus.sdu.edu.tr /tr/hedeflerimiz/enerji-ve-iklim-degisikligi-13487s.html, 2022. Son erisim tarihi 10.03.2022.

https://vetenerji.com/bina-enerji-etut-proje-ve-raporlama/, 2022. Son erisim tarihi 13.03.2022.

https://yesilkampus.sdu.edu.tr/tr/hedeflerimiz/enerji-ve-iklim-degisikligi-13487s.html, 2022. Son erisim tarihi 09.03.2022.

Kaya, S. K., Dal, M., Askin, A,, 2019. Tiirkiye’deki Devlet ve Vakif Universite Kampiislerinin SiirdiiriilebilirEkolojik Parametreleri
Acisindan Karsilastirilmasi. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(1), 106-125.

Kayihan, K. S., Toniik, S., 2011. Siirdiriilebilirlik Bilincinin insa Edilecegi Binalar Olma Yo6nii ile Temel Egitim Okullari.
Politeknik Dergisi, 14(2), 163-171.

Kocabas, I., Bademcioglu, M., 2016. Sustainability in Education Buildings. International Online Journal of Educational Sciences,
8(3),180-192.

Kuzey aritma, 2019. https://www.kuzeyaritma.com/index.php?route=pavblog/blog&blog id=14). Son erisim tarihi
20.04.2022.

Mamur, H., Yakar, M. C,, Zerafet, A., 2019. Bir Kamu Binasi i(;in Hibrit Enerji Sistemi Fizibilitesi. Uluslararasi Teknolojik Bilimler
Dergisi, 11(1), 51-58.

Olszak, E., 2012. Composite Indicators for a Sustainable Campus-Design Rationale and Methodology: The Case of the Catholic
Institute of Lille. Ecological indicators, 23, 573-577.

Riisen, S. E., Topgu, M. A, Celep, G. K, Celtek, S. A, Riisen, A., 2018. Universite Kampiis Binalar1 I¢in Enerji Etiidii: Ornek
Calisma. Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 33(2), 83-92.

Saygin, N. ve Ulusoy, P., 2011. Siirdiirtilebilir Kampiis Tasarimi I¢in Yagmursuyu Yénetimi ve Yesil Altyap1 Teknikleri. Politeknik
Dergisi, 14 (3), 223-231.

Suwartha, N., Sari, R. F., 2013. Evaluating Ul GreenMetric as a Tool to Support Green Universities Development: Assessment of
The Year 2011 Ranking. Journal of Cleaner Production, 61, 46-53.

Siit, N. I., Hamurcu, M. ve Eren, T., 2019. Kampiiste Yesil Ulasim Uygulamasi: Ring Araglarinin Secimi i¢in Bir Karar Verme
Siireci. Gazi Mithendislik Bilimleri Dergisi (GMBD), 5(1), 9-21.

Sahin, B. E., Dostoglu, N., 2015. Okul Binalar1 Tasariminda Siirdiiriilebilirlik. Uludag University Journal of the Faculty of
Engineering, 20(1), 75-91.

Tan, H,, Chen, S,, Shi, Q. ve Wang, L., 2014. Development of Green Campus in China. Journal of Cleaner Production, 64, 646-653.

Tavsan, F. ve Yanilmaz, Z., 2019. Egitim Yapilarinda Stirdiiriilebilir Yaklasimlar. Sanat ve Tasarim Dergisi, (24), 359-383.

Tongug, B., 2012. Siirdiiriilebilir Tasarimin Okul Oncesi Egitim Yapilar1 Orneginde irdelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yapici, S., Oral, N, Yumusak, R, Eren, T., 2021. Siirdiiriilebilir Yesil Kampiis I¢in Analitik Ag Prosesi Yéntemi ile Yatirim
Alternatiflerinin Degerlendirilmesi. Kent Akademisi, 14(3), 777-788.

Yilmaz, M. S., Mehmet, R. I. D. A., Ozhan, D., 2023. Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiinde Hibrit Enerji Sistemleri
Kullanilarak Sarj Istasyonu Enerji ihtiyacinin Karsilanmasi: Teknik ve Ekonomik Analizi. Journal of Science, Technology and
Engineering Research, 4(2), 100-111.

764


http://greenmetric.ui.ac.id/
https://yesilkampus.sdu.edu.tr/tr/hedeflerimiz/enerji-ve-iklim-degisikligi-13487s.html
https://vetenerji.com/bina-enerji-etut-proje-ve-raporlama/
https://yesilkampus.sdu.edu.tr/tr/hedeflerimiz/enerji-ve-iklim-degisikligi-13487s.html
https://www.kuzeyaritma.com/index.php?route=pavblog/blog&blog_id=14

