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Oz

Stirdiiriilebilirligin  temel yaklasiminda, giiniimiiz ihtiyaglarimin  karsilanmasinda gelecek nesillerin
ihtiyaglarimin da diisiiniilmesi esas alinir. Stirdiiriilebilirlik giiniimiizde farkly uygulama alanlari buldugu
gibi, toplumsal olarak da kabul géren bir kavram haline gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik kavvami, kirk yili
askin bir ge¢mise dayansa da giiniimiizde daha ¢ok siirdiiriilebilir kalkinma olarak ele alvmir. Siirdiirviilebilir
enerji uygulamalar: kapsaminda ele alinan hususlarmdan biri de ekserji kavramidir. Bu kavram dzellikle
enerjiye dayali hizmetlerin (isitma, aydinlatma vb.) saglanmasina yonelik uygulamalarda one ¢ikmaktadir.
Calismada, siirdiiriilebilirlik kavrami agiklanarak, siirdiiriilebilirligin onemli etmenleri vurgulanmigtir.
Stirdiiriilebilirligin genis uygulama alanlarindan biri olan siirdiiriilebilir enerji uygulamalart kapsaminda,
binalarin 1sitma sistemlerine yonelik bir uygulama incelenmistir. Ekserji analizi sonu¢larina géren diisiik
ekserji kaybusitict basamagina aittiv. Bununla birlikte en yiiksek Ekserji Verimi, Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik
Endeksi degerleri isitici basamag i¢in %94,8 ve 18,287 olarak bulunmugstur. En diisiik atik ekserji orani ve
cevresel etki faktorii %65,2 ve 0,055 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirdiiriilebilirlik; Stirdiiriilebilir Enerji; Ekserji Analizi; Enerji Verimliligi; Isutma
Sistemleri.
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Giris

Stirdiiriilebilirlik, giiniimiizde sik¢a duyulan bir
kavram haline gelerek, kullanim alanlar
yayginlasmaktadir. Ozellikle de siirdiiriilebilir
kalkinma daha ¢ok kullanilan bir kavram
olmustur. Bu ¢ercevede siirdiiriilebilir kalkinma,
sirketlerin hatta iilkelerin Oncelikli hedefleri
arasinda kendini gostermeye baslamistir. Bu
kapsamda sirketler karlhiliklarim1i 6n planda
bulundurmanin yaninda c¢evresel, sosyal ve
kurumsal yonetime iligkin yaklagimlar1 ile
rekabet giiciinii koruyabilirler. Siirdiriilebilir
kalkinmanin saglanabilmesi i¢in katma deger
yaratan faktorlerin belirlenebilmesi, bilginin
artirlmas1  ve seffafligin  saglanmasi sirket
politikalarinda zaruri hale gelmektedir (Borsa
Istanbul, 2014).

Stirdiiriilebilirligin  yaygin kullanimi, ozellikle
genis uygulama alanlarmin  bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, giiniimiiz iiretim ve
kurumsal politikalarinda ¢evre anlayisinin 6nem
kazanmast da etkin rol oynamistir. Son
zamanlarda, sektor bazinda en hizli biiyiime
gorillen  alanlar  incelendiginde:  Enerji
sektoriinde rlizgar enerjisi, turizm sektoriinde
eko turizm, yatirim alaninda sosyal sorumluluk
yatirimlart  ve tarimda organik  tarimin
bulundugu goriilmektedir (Hitchcock & Marsha
Willard, 2006). Siirdiirtilebilirligin  yaygin
kullaniminin goriildigii alanlarin, ayn1 zamanda
sektoriinde de kendini On plana c¢ikardig:
goriilmektedir.

Glinlimiiz toplumlarinda teknoloji kullanima,
bizleri enerjiye tiimiiyle bagimli hale getirmistir.
Enerji, giinliik hayatin en temel gereksinimi
haline gelmistir. Bundan sadece otuz yil
oncesinde yasanan elektrik kesintileri, bizleri
sadece “0dev yapmaktan alikoyarken”, artik bu
durum toplumda kaos yaratabilmektedir. Enerji,
ithtiyaclarimizi karsilamanin Gtesinde, olusumu
ve kullanim sekli ile toplumsal degisimleri
ortaya koyan, medeniyeti tanimlayan bir kavram
olmustur. Gerek stirdiiriilebilir enerjiler gerekse
konvansiyonel  enerjiler;  kaynak  temini,

depolama ve doniisiim asamalarinda maliyeti
yliksek ve teknoloji yogun sistemlerdir. So6z
konusu kisitlar yeni yaklasimlar1 zaruri hale
getirmektedir. Ulkelerin ekonomik kalkinmalari

yolunda enerji bagimsizliklarim1 elde etme
arzular1 ve iklim degisikliginde gelinen tehlikeli
nokta,  slirdirtilebilir  enerjiyi  giindeme

tasimistir. Siirdiiriilebilir enerji “yesil devrim”
ve “temiz teknoloji” gibi kavramlarla da ifade
bulmaya baslamistir  (Montgomery, 2014).
Stirdiiriilebilir enerji uygulamalar1 kapsaminda
ele alman hususlardan biri de ekserji
kavramidir. Bu kavram 6zellikle enerjiye dayali
hizmetlerin (1s1tma, aydinlatma vb.)
saglanmasma yonelik uygulamalarda One
cikmaktadir. Ekserji, enerjinin kullanabilirlik ve
kalitesinin Ol¢limii olarak tanimlanir. Ekserji
yontemi, daha verimli enerji kaynaklarina
ulasmada  fayda  saglar ve  bdylece
stirdiiriilebilirlik ¢abalarina da yardimci olur
(Rosen, 2009).

Bu c¢alismada siirdiriilebilirlik  kavraminin
literatiirde ne sekilde calisildigi anlatilmistir.
Devaminda bir 1sitma sistemindeki 1s1 kayiplari,
ekserji analizi yontemiyle incelenmistir. Ekserji
analizi tiim 1sitma sistemi basamaklar1 igin
uygulanmistir. Elde edilen ekserji kayiplari
dikkate aliarak 1s1tma sisteminin
stirdiiriilebilirligi  analiz  edilmigtir.  Isitma
sisteminin ekserjetik stirdiiriilebilirlik
parametreleri hesaplanmistir. Bdylece 1sitma
sistemi basamaklar1 arasinda iyilestirmeye
ithtiyac duyulan alanlar belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Siirdiirilebilirligin Tanimi

Stirdiirtilebilirlik tanimina ydnelik agiklamalar
incelendiginde, yasam kalitesinin artirilirken
etik anlayisinin  ve dogal kaynaklarin
korunmasinin esas alindig1 goriiliir. (Sirketlerin
2014 Planlari, Ekim 2013). Siirdiiriilebilirlik
kavrami gerek Dbireysel gerekse kurumsal
anlamda karliligin yaninda itibar, etik unsurlar
ve sosyal sorumluluk olarak yiiksek katma
degerlerin kazanimini saglamaktadir. Bireysel
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ve kurumsal farkliliklarin yaninda, iilkelerin
planlama stratejilerinde de siirdiriilebilirlik
anlayis1 yer alir.

Stirdiiriilebilir kalkinmanin en yaygin tanimi,
Brundtland Raporunda; “Bugiiniin ihtiyacini

karsilarken, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaclarim1 ~ karsilayabilmelerinden  ddiin
vermemektir.” seklinde yapilmistir (Our

Common Future, Brundtland Report, 1987).
Stirdiiriilebilirlik temelde neyi, nasil
kullandigimiza ve geride ne biraktifimiza
dayanir. Bununla birlikte, ortaya konan bir seyin
sirdiiriilebilirligini  saglayamamak, o seyi
degersiz kilar.

Stirdiiriilebilirlik  hakkinda faaliyet gdsteren
uluslararas1  organizasyonlar incelendiginde,
BM’in oOnciiliiglinde olusturulanlar basta olmak
tizere One ¢ikan kuruluslar (Gonel, 2018):

e Birlesmis Milletler Cevre Programi?,

e Birlesmis Milletler
Kalkinma Konferansi?,

Surdirilebilir

e Diinya Ticaret Orgiitii®,
e Diinya Vahsi Hayat Fonu*,
e Diinya Dogal Kaynaklar Enstitiisii®

e Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Diinya Is
Konseyi®,

e Uluslararas1 Dogayr Koruma Birligi’
sayilabilir.

Stirdiirtilebilirlik, yeni akim bir kavram olarak
algilansa da aslinda ¢ok eski donemlerden beri
glindemdedir. Terim olarak belki kullanilmamus,
ancak felsefesi veya islerligi hep gz Oniinde
bulundurulmustur. Siirdiiriilebilirlik fikri kirk
yili agkin bir ge¢gmise dayanir. Siirdiiriilebilirlik
kavraminin olusumunda, farkli kavramlar da
giindeme gelmis olup, 1984 yilinda “Cevresel
Mikemmellik — Environmental Excellence”,

1 UNEP- United Nations Environment Programme.

2 UNCSD- United Nations Conference for Sustainable
Development.

3 WTO- World Trade Organization.

4+ World Wide Life Fund.

5 World Resources Institute.

6 World Business Council on Sustainable Development.
7 International Union for Conservation of Nature and
Natural Resources (IUCN).

1986 yilinda “Yesil Tiiketici — Green
Consumer” kavramlar1 ortaya konmustur.
Boylelikle  ¢evresel  hususlar  konusunda

hassasiyetler giin yliziine ¢ikmaya baslamistir
(Elkington). Bu yaklasim ile siirdiiriilebilirligin
tarthsel gelisimine ait doniim noktalar1 Tablo

1’de incelenmistir.

Tablo 1. Siirdiiriilebilirligin Tarihsel Geligimi.

Doniim Noktalan

Kapsam

Uluslararasi Dogay1 ve
Dogal Kaynaklar1 Koruma
Birligi (IUCN) 9. Genel
Kurulu (1966)

Maksimum Siirdiiriilebilir
Kazanim (Maximum
Sustainable Yield) jargon
olarak kullanilmistir.

Uluslararasi Dogay1 ve
Dogal Kaynaklar1 Koruma
Birligi (IUCN) 10. Genel
Kurulu (1969)

Yeni zorunluluklar
vurgulanmis.

Insan hayatinin
stirdiiriilebilir kalitesini en
iist diizeyde tutmak icin
dogal kaynaklarin yonetimi
ele alimmigtir.

Stokholm Konferans:
(1972)

Gelismis tilkelerin, kiiresel
kalkinmanin ¢evresel
sonuglarina yonelik
kaygilart ile gelismekte olan
iilkelerin ekonomik
kalkinmaya duyduklari
ihtiyaglara yonelik ortak bir
yol arayisi, siirdiiriilebilirlik
kapsaminda ilk hassasiyetler
olarak belirmistir.

Diinya Koruma Stratejisi
(1980)

Canlt tiirelerinin ve
ekosistemin siirdiiriilebilir
bir sekilde kullanilmasi
zorunlulugu belirtilerek,
stirdiiriilebilir kalkinmanin
yolunun, insan saglig1 ve
esenligi i¢in gerekli olan
canli kaynaklar1 koruyan
gelisim modellerini
kesfetmek ve uygulamak
olarak vurgulanmistir.

Brundtland Raporu (1987)

Siirdiiriilebilirligin en
yaygin taniminin yapildigi
ve “Bizim Ortak
Gelecegimiz” olarak da
bilinen rapordur.

Rio Zirvesi (1992)

Stirdiiriilebilirligin ¢evre
boyutuna iligkin ¢evre ve
iklim degisikligi sorunlari
ele alinmistir.

Kyoto Protokolii (1997)
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belirlenmistir.

Kiiresel Raporlama
Girigimi (1997)

Diinya capindaki
isletmelerin ve hiikiimetlerin
iklim degisikligi, insan
haklar1, yonetisim ve sosyal
refah gibi kritik
stirdiiriilebilirlik konularina
olan etkilerini anlamalarina
ve iletisim kurmalarina
yardimc1 olunmaktadir.

[lk defa Siirdiiriilebilirlik
Raporlamasi Rehberi
yayinlanmistir.

BM Kiiresel Ilkeler
Sozlesmesi (2000)

Sirketlere insan haklari, is
giicli, ¢cevre ve yolsuzlukla
miicadele konularinda
evrensel ilkeler ile
stratejileri ve operasyonlari
uyumlu hale getirmek ve
toplumsal hedefleri
ilerletmek i¢in harekete
gecmek icin yapilan
cagrilardir.

BM Sorumlu Yatirim
Prensipleri Girisimi
(2005)

Yatirimlari, toplumlarin
daha genis stirdiiriilebilir
hedefleri ile uyumlu hale
getirmelerini tesvik eden ve
yardimci olan program
gelistirilmistir.

BM Devletlerarasi iklim
Degisikligi Paneli [V
(2007)

Iklim degisikliginin
stirdiiriilebilir kalkinma
politikalar1 ile
biitiinlesmesine dikkat
cekilmistir.

Sturdiirilebilir Borsalar
Girigimi (2009)

Borsalarin paydaslari
arasinda siirdiiriilebilirlige
iligskin farkindalig1 artirmaya
yonelik katkilar
sunulmustur.

Rio+20 Zirvesi (2012)

“Istedigimiz Gelecek”
raporu sirdirilebilir
kalkinmaya ulagmak i¢in
yeni bir ivme yaratmistir.

Uluslararas1 Entegre
Raporlama Cergevesi
(2013)

Siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerinin kuruluslarin is
modeli ve stratejilerine
entegresine kavramsal
destek sunmustur.

Diinyamizi Doniistiirmek
(2015)
Paris Anlagmasi

17 siirdiiriilebilir kalkinma
amaci ve 169 ilgili hedefle
birlikte, evrensel, biitiinlesik
ve doniistiiriilebilir 2030
Stirdiiriilebilir Kalkinma
Gilindemi gelistirilmistir.
Paris Anlagmasi ile de
kiiresel iklim ¢abasinda yeni
bir rota ¢izilmistir.

Siirdiirilebilirlik Dinamikleri Nelerdir

Stirdiirtilebilirlik farkl sekillerde
tanimlanabilirken, genelde {i¢ temel bileseni
olarak ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarda
degerlendirilir. Sadece ekonomik
stirdiiriilebilirlikte basar1, diger unsurlar goz ardi
edildiginde nihai basariya ulastirmaz. Birbirleri
arasindaki dengenin saglanabilmesi de zaruridir
(Rosen, 2009).

Her {i¢ boyutun karsihikli  etkilesimleri
konusunda farkli c¢aligsmalar sunulmaktadir.
Cevre boyutunun sosyal boyut ile etkilesiminde
yasama ve calisma kosullar1 6n plana ¢ikarken;
ekonomi boyutu ile etkilesiminde c¢evresel
verimlilik 6n plana ¢ikmaktadir. Buna karsilik
sosyal ve ekonomik boyutun, ¢evre ilizerindeki
etkilesiminde ise ¢evre kaynaklari hususu One
cikmaktadir (Gonel, 2018). Sosyal sorumluluk
anlayis1 temelde, toplumun hayat standardini
yiikseltip ~ ekonomik  kalkinmaya  katki
saglamaya yonelik girisimler olarak tanimlanir
(Borsa Istanbul, 2014). Sirketler siirdiiriilebilir
yaklagima, genelde c¢evresel sorunlara karsi
hassasiyetlerini vurgulayarak gbsterme
egilimindedirler. Ancak, stirdiirtilebilir
yaklagimin biitiinciil, uygulanabilir projeler ile
ele almmasi gerekir. Bir etiket olarak
degerlendirilmenin 6tesinde gayret gerektirir.

Ulkelerin stirdiiriilebilirlikteki risk
degerlendirmeleri, ozellikle gelismis  ve
gelismekte olan  iilkeler arasinda farkli
yaklasimlar  gosterebilmektedir. Ozellikle
gelismekte olan iilkeler i¢in siirdiiriilebilir
kalkinma, uzun vadeli yatirimlar1 gerektirir
(Gonel, 2018). Siirdiiriilebilirlik kapsaminda
uluslararas1 alanda yasal dilizenlemeler ve
yaptirimlar ~ konusunda  halen netligin
saglanamamis olmasi, ilkeleri her iic boyuta
yaklasimin1  farklilastirmaktadir.  Ulkelerin
ekonomideki siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
sosyal boyutta katki saglarken c¢evresel
hassasiyetlerin bazen goz ardi edilmesine neden
olabilmektedir. Bu alanda yasanan celiskilere
verilebilecek  Orneklerden biri de, Paris
Anlagmasmin, ABD’ye getirecegi ekonomik
ylkten olusan kaygilarindan dolayr ABD’nin
sO0z konusu anlasmadan ¢ekilme karari
almasidir. Burada da goriilecegi gibi ekonomik
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boyut ele alinirken, diger boyutlar tamamen goz
ardi edilebilmektedir. Ancak, siirdiiriilebilirlikte
temel yaklasim tiim boyutlarda dengeli ve
biitlinlesik sekilde saglanabilmesidir.

Elkington  siirdiiriilebilirlikte  yedi  kokli
degisikligi; pazarlar, degerler, seffaflik, Omiir
devri teknolojisi, ortakliklar, zaman ve kurumsal
yoOnetim basliklarinda ele almastir.
Stirdiiriilebilirligin, belirtilen alanlarda eski
yaklagimlardan ciddi degisimlere neden olmasi
degerlendirilmektedir (Elkington,2018);

e Isletmeler rekabete daha acik pazarlarda
is gorecektir.

e Diinya c¢apinda insani ve sosyal
degerlerde degisimler goriilmektedir.

e Tim faaliyetlerin uluslararast alanda
yogun bir degerlendirme baskis1 altina
girmesi, aciklik yaklagimini
yayginlastirirken, bilisim teknolojileri ve
yeni  degerler  sistemi,  seffaflig
yonlendiren etmen olmaktadir. Seffaflik,

Ozellikle firmalarin tiim faaliyetleri
boyunca acik bir sekilde
davranabilmeleri, sorumluluklarinda
hassasiyeti ve gelisimlerine

yonelebilmelerini saglamaktadir.

e Uriin ve teknolojilerin émiir devrinde,
besikten mezara anlayisiyla, {riiniin
hammaddeden itibaren elden c¢ikincaya

kadarki tiim siirecin  fonksiyonlari
degerlendirilmelidir.
o Sirketler veya  oOrgiitler arasinda

olusturulacak ortak yasam anlayisinda
isbirligi yapilagsmalar1 saglanmalidir.

e Zaman anlayisi, gelecek nesillerin hatta
yiizyillarin dikkate alindigi uzun bir
stireye bakis1 gerekli kilar.

e Daha iyi bir kurumsal yonetim sistemi,

gercek stirdiiriilebilir sermayenin
olusturulmasinda daha fazla sans
demektir. Ayni zamanda

siirdiiriilebilirlik hususu sadece siire¢ ve
iirlin tasarimu ile ilgili degil, sirketler ve
bunlarin deger zincirlerini de kapsar.

e Kurumsal yonetimin ana ilkeleri; adillik,
seffaflik,  hesap  verebilirlik  ve

paydaslara kars1 sorumluluktur (Borsa
Istanbul, 2014).
S0z konusu degisimler, ayni zamanda

sirduriilebilirlik dinamikleri olarak da ele
aliabilir. S6z konusu dinamiklere ek olarak;
ekosistem, yenilik (inovasyon), verimlilik,
denge, adalet, bilinglenme, toplumsal katilim,
sosyal kabul edilebilirlik, estetik, niifus artis1 ve
teknolojik gelismeler siirdiiriilebilirlikte 6nemli
etmenler olarak ele alinir.

Stirdiiriilebilirligin =~ en  temel  dinamigi
ekosistemdir. Ekosistem  insanlik  igin
sirdiiriilebilir  gida,  siirdiiriilebilir  yasam,

stirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 konusunda genis
bir kullanim alan1 sunar. Bu sebeple ekosistemin
doniisiimiiniin ~ korunmasi,  siirdiiriilebilirligin
saglanmasinda temel etkendir. Ekosistemin
yenilenme hizinin, insanligin tiiketim hizinin
tizerinde tutabilmek gerekir.

Yeni yontem ve {riinler ile siirdiiriilebilirlige

onemli katkilarda bulunulmaktadir (Yavuz,
2010).  Yenilik¢i  (Inovatif)  yaklasimlar,
Ozellikle sorunlara kars1 yaratici ¢oziimler

sunarak ve teknolojik  gelisimleri etkin

kullanarak stirdiirebilirlige katki saglar.

Verimliligin artirilmasi ile fayda orani artarken
diger yandan c¢evresel zararlar da azalr.
Verimliligin ~ gelistirilmesinde ~ kaynaklarin
kullanimi, yonetimi ve kalitesini de igeren
yaklagimlar sunulur (Rosen, 2009).
Stirdiiriilebilirligin temel unsurlarindan
ekonomik, cevre ve sosyal boyutlar arasinda
stirekli bir etkilesimi goz Onilinde tutan bir
dinamiktir. Bir boyutta ileri adimlar atilirken,
diger boyutlardaki adimlarin ihmal edilmesi,
strdiiriilebilirlikte denge dinamigini gbéz ardi
etmek olacaktir.

Stirdiirtilebilirlikte etik degerler, sorumluluklar
ve toplumsal esitligi saglayan ve siirdiiren
demokratik bir unsurdur. Bu unsur sadece
sosyal sorumluluk olarak degil, cevresel diizen
ve  ekonomik  basari  boyutunda  da
stirdiiriilebilirlikte  6nemli  bir  dinamiktir.
Yasalarin toplum ve sirketler lizerindeki sade
yaptirimi Otesinde, stirdiiriilebilirlikte
destekleyici  diizenlemelerin  saglanabilmesi
acisindan 6nem kazanir. Sosyal adalette, alim
giiciiniin korunabilmesi 6nem tasir.
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Stirdiiriilebilirlik kiiltlirliniin yayginlagsmasi igin
onemli etmenlerdir. Bilinclenme ve sosyal
kabul edilebilirlik yaklasimlarinin  yasam
tarzlarindaki diizenlemeler ile siirdiirtilebilirlige
katkilar1 artmaktadir.

Sirketlerin siirdiiriilebilirlik yaklasimlari, hem
calisganlart hem de diger paydaslart iizerinde
yiksek katma degerli giiven ve motivasyon
unsurlarin1  yaratir.  Giinimiizde kurumsal
itibarin olugsmasinda siirdiiriilebilirlik dogrusal
bir yaklasim saglar.

Yukarida ele alinan stirdiiriilebilirlik
dinamiklerinde goriilecegi gibi,
siirdiiriilebilirlikte genis bir kavram haritasi
ortaya konmakta, bu da genis uygulama alanlar
yaratmaktadir. Ancak, s6z konusu dinamiklerin
incelenmesinde bazi yanlis anlamalara aciklik
getirmekte fayda var. Ornegin, siirdiiriilebilir
enerjinin sadece yenilenebilir enerji olarak
diistiniilmesi, bunun yenilenebilir kaynaklarin
kullanim1 ile kisith kalabilecek bir yaklasim
olur. Ayrica, yenilenebilir kaynaklardan
enerjinin  iiretiminde, depolanmasinda ve
kullannominda da —Omiir devri dzelligi—
siirdiiriilebilirligin ele alinmas1 gerekir. Ornegin,
gliniimiizde 6zellikle Hidroelektrik Santrallerin
(HES), ¢evresel ve sosyo-ekonomik tahribatinin
ciddi boyutlarda oldugu degerlendirilmektedir.
Bu acidan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan  HES’lerin  kurulum ve  isletme
asamalarindaki etkileri, onu siirdiiriilebilirlikten
uzak kilmaktadir (Atak & Oztok, 2013). Bu
sebeple, siirdiiriilebilirligin tiim boyutlart ile
topyeklin olarak degerlendirilmesi bir zarurettir
— denge dinamigi.

Stirdiirtilebilirligin -+~ tanim1,  gelisimi  ve
dinamiklerinin ele alinmasi1 sonrasinda One
cikan uygulama alanlarindan birinin, enerjinin
strdiiriilebilirliginin -~ oldugu  goriilmektedir.
Enerjinin yaygin kullanimi, ekonomik kalkinma
ve yasam standartlarindaki 6nemi ve g¢evreye
olan etkileri acisindan enerjinin
stirdiiriilebilirligi, diger stirdiiriilebilirlik
alanlarindan daha biiyiik 6nem tasir. Enerjinin
verimli kullaniminda, enerjinin termodinamik
yasalar1 ile nitelendirilmesi O6nem arz eder.
Birinci kanun enerjinin korunumu, ikincisi de
enerjinin kalitesi ile ilgili olup, entropi ve
ekserji  konseptlerini  kapsar.  Verimliligin

artirtlmas1  termodinamigin ikinci yasasinda

ortaya ¢ikan ekserji kavrami ile ele alinmaktadir
(Rosen, 2009).

Binalarin 1sitma  sistemlerinde
siirdiiriilebilir yaklasim nedir?

yapilan

Enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, 1s1l
sistemler acisindan son derece Onemlidir. Bu
kapsamda termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlarindan enerji kaynaklarinin (petrol,
dogal gaz, komir vb.) etkin kullanimin
saglayacak sekilde yararlanilmaktadir. Bir 1sil
sisteme giren enerji farkli bigcimlerde olabilir.
Ornek olarak yakit, elektrik veya madde akist
verilebilir. Termodinamigin birinci kanununa
gore enerji yok edilemez. Hélbuki enerjinin bir
boliimii kullanilamaz haldedir. Bu boliim birinci
kanun ile degil, ekserji kavramui ile agiklanabilir.
Termodinamigin  ikinci kanunu enerjinin
kullanilabilirligi hakkinda bilgi vermektedir.
Ekserji, enerji kalitesinin bir Ol¢listidiir. 1 kJ
elektrik ve 1 kJ 1s1 enerjisi esit 1§ potansiyeline
sahip degildirler. Ekserji, ortam sartlar1 dikkate
almarak elde edilebilecek en yiiksek is
potansiyelidir.  Enerji  kayiplarinin  yerini,
nedenini ve bilytikliigiinii dogru bir sekilde ifade
eder.

Ekserji analizi 1s1l sistemlerin siirdiirtilebilirlik
performansinin degerlendirilmesinde uygun bir
aractir. SO6z konusu analiz ortam sartlarin1 da
dikkate alarak enerjinin kullanilabilir kismina
odaklandig1 icin gercekei bir siirdiiriilebilirlik
incelemesine imkéan verir.

Ekserji ~ Analizinin  Isitma  Sistemine
Uygulanmasi

Ekserji analizi yonteminde termodinamigin
ikinci  kanunu ile kiitlenin ve enerjinin

korunumu ilkeleri de uygulanmaktadir. Bir
sisteme giren ve ¢ikan enerji akimlarinin entalpi
degerleri tamamen kullanilabilir degildirler.
Tersinmezliklerin belirlenebilmesi i¢in ortam
sartlar1 kullanilir. Tersinmezliklerin nedenlerine
ornek olarak, siirtiinme, dengesiz genlesme, iki
akisin karigmasi, sonlu sicaklik farkinda 1s1
gegisi verilebilir.
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Bina 1sitma sistemlerine ekserji  analizi
uygulanmast i¢in Oncelikle binanin  sinir
kosullart belirlenir. Bunlar i¢ ortam sicakligi,
dis ortam sicakligi, bina i¢ hacmi ve bina
oturma alanidir. Genel olarak bir binanin 1sitma

sistemi basamaklar1 Sekil 1’de goruldiigi
gibidir.

lﬁ#j ""‘
| =

- E1l B

L %E =

Birincil Enerji Uretim Depolama Dagtim Isitict Ortam havast

Déniigiimi

Sekil 1. Bina 1sitma sistemi basamaklari.

Bu calismada 1sitma sistemi {iretim, dagitim,
1s1tict, i¢ ortam havasi ve 1sinin binayi terk ettigi
bina kabugu basamaklarindan olugmaktadir.
Uretim basamaginda kazan, dagitim sisteminde
borular ve 1sitict basamaginda radyatorler
dikkate alinmastir.

Isitma sisteminin her bir basamagina gelen 1s1l
enerji akimlari 1s1 ihtiyaci belirlendikten sonra
hesaplanir. Isitma ihtiyac1 ayni zamanda ig
ortam havasini belirlenen sicaklikta tutabilmek
icin gereken 1s1 miktaridir. Isitict basamagindaki
1s1 akimi, 1s1 thtiyacina 1sitict basamagindaki 1s1
kayb1 akimi1 eklenerek bulunur.

lemcz = Qihtiyag + Qkaym,zsztzcz (1)

Benzer sekilde tiim basamaklardaki 1s11 degerler
elde edilir. Bir 1sitma sisteminde incelenen
enerji akimi i¢in kinetik ve potansiyel
enerjilerdeki degisim cok az oldugundan ihmal
edilebilir. Tersinmezlikler ise verim tanim
yapildiktan sonra elde edilmektedir. Isitma
sisteminde bir basamagin ekserji akimi 1sil
ekserji bagintistyla hesaplanmaktadir.

. . T,
Exo, = Q .[1—T—} )

Burada Q 1sitma sistemi basamagmm 1s1

akimmi belirtmektedir. Esitlik 2’deki diger
carpan kismi ise Carnot verimidir. Isil enerjinin
ne kadarmin 1s1l ekserjiye doniistiiriilebildiginin
bir Olgiisiidiir.

Analiz  swrasinda, bina  1sitma  sistemi
basamaklarina gelen ekserji akimlar1 bulunur.
Isil ekserji akimlar1 ve ekserji kaybi1 akimlari
hesaplanir. Bina kabugundan sonra ekserji
akimui sifir degerini almaktadir.

Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Parametreleri

Ekserji analizi tamamlandiktan sonra elde edilen
ekserji akimlari ekserjetik siirdiiriilebilirlik
parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.  Ekserjetik  stirdiiriilebilirlik
parametreleri arasinda ekserji verimi, atik
ekserji orani, gevresel etki faktorii ve ekserjetik
sirdiiriilebilirlik ~ endeksi  sayilabilir.  Bu
parametreler Midilli ve Dinger (2009) tarafindan
tanimlanmustir.

Ekserji Verimi (EV), ekserji analizinde elde
edilen en 6nemli parametrelerden biridir. Farkli
tanimlamalar yapilmakla beraber genellikle
maksadimiz olan ekserji akimi degerinin giren

ekserji akimi degerine oram1 olarak ifade
edilmektedir.

Ex

e @)

giren

Isitma sistemi i¢in her basamakta giren ekserji
akim degeri ve o basamakta kullanilan ekserji
akimi degerleri dikkate alinmistir.

Atik Ekserji Oran1 (AEO), bir sistemden atilan
ekserjinin sisteme giren ekserjiye orani olarak
tanimlanmaktadir. Isitma sistemindeki atik
ekserji, 1lgili basamaktaki 1s1 kayb1 olarak kabul
edilmistir.

AEO _ E.Xyllkl‘ + Exkawa
Ex

(4)

giren
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Cevresel Etki Faktori (CEF), atik ekserji
oraninin ekserji verimine orani olarak ifade

edilmektedir.

AEO
GEF =2~ (5)

Ekserjetik  Stirdiiriilebilirlik  Endeksi  (ESE),
cevresel etki faktoriiniin ¢arpmaya gore tersi
alimarak bulunur. Diisiik c¢evresel etki yiiksek
siirdiiriilebilirlik anlamina gelmektedir.

ESE = C% (6)

Uygulama ve Basarimlar

Bu calismada bir binanin 1sitma sistemindeki 1s1
kayiplari, ekserji analizi yontemiyle
calisiilmistir. Binanin sinir kosullar1 Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Bina smir kosullari

Veriler Degerler
Binanmn i¢c hacmi (m®) 86667,6
Net déseme alani (m?) 7222,3
I¢ ortam sicakligi (°C) 20
Dis ortam sicakligi (°C) 0
Anaiz edilen 1sitma sisteminde sicak su

kazanlarinda kullanilan dizel yakitin kimyasal
ekserjisi 1s1l ekserjiye doniismektedir. Suya
aktarilan ekserji dagitim hattinda yer alan
borular vasitasiyla binanin cesitli bolgelerine
ulagmaktadir. Isitici olarak kullanilan fan coil
sistemi ortam havasini 1sitmaktadir.

Sisteme iliskin ekserji akimlart ve ekserji kaybi

meydana  geldigi  gorlilmektedir.  Yakitin
kimyasal ekserjisi yanma islemi sonrasi
tersinmezlikler nedeniyle 1sitic1 akigkana diisiik
oranda  transfer  edilmektedir.  Uretim

basamagindaki ekserjinin %85,7si kaybedilmis
ve ancak 164,78 kW ekserji akimi dagitim
basamagina aktarilmistir. Dagitim basamagina
giren ekserji akiminin %70,2’si 1siticiya transfer
edilmistir. En diisik ekserji kayb1 1sitic1
basamaginda  olmustur.  Isitictdan  gegen
akiskanin ekserjisinin yaklasik %95’i i¢ ortam
havasia aktarilmistir. Bina kabugundan 43,18
kW ekserji dig ortama gecmis ve ekserji degeri
sifir olmustur.

Ekserji analizi sonuglar1 kullanilarak ekserjetik
strdiiriilebilirlik parametreleri hesaplanmustir.
Yalein (2016) bir evin enerji sisteminin
ekserjetik siirdiirtilebilirlik analizini yapmuistir.
Calisma incelendiginde fosil enerji kullanan
evin cevresel etki faktorii 3,56, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi 0,28 iken, yenilenebilir
enerji kullanan evin ¢evresel etki faktorii 1,25,
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ise 0,8 olarak
hesaplanmuistir.

Stougie ve dig. (2018) fosil ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin c¢evresel, ekonomik ve
strdiirtilebilirlik degerlendirmelerini
yapmuslardir. Toplam kiimiilatif ekserji kaybi
yontemi uygulanmistir. Gii¢ santrali, biyoyakait,
riizgar ve glines enerji kaynaklart incelenmistir.
Riizgar ve giinesin atik ekserji oranlar1 en diisiik

seviyelerde  c¢ikmustir.  Gii¢  santrali  ve
biyoyakitin cevresel etkileri yuksek
bulunmustur.

Bu calismada stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi
i¢in bulunan Tablo.4’te

akimlar1  Yucer ve Hepbash (2012)’dan A : parametreler
uyarlanmis olup Tablo 3’te goriilmektedir. gortilmektedir.
Tablo 4. Hesaplanan ekserjetik  siirdiiriilebilirlik
Tablo 3. Isitma sisteminin ekserji analizi sonuglari parametreleri
Ekserji Akim1 Ekserji {:ltma Sll(slteml EV AEO CEF ESE
Basamak (kw) Kayb1 Akim1 asamaklari
(kw) Uretim 0,143 0,857 5993 0,167
Uretim 1152,35 987,57
Dagitim 164,78 49,06 Dagitim 0,702 0,298 0,424 2,359
Isiticl 115,72 6
Ic Ortam Havasi 109,72 66,54 Isitict 0,948 0,052 0,055 18,287
Bina Kabugn 43,18 43,18 ic ortam havas: 0,394 0,606 1,541 0,649

Ekserji analizi sonuglar1 incelendiginde; iiretim
basamaginda en yiiksek ekserji kaybinin
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Bina kabugundan ekserji akiminin tamami disari
atildigi icin siirdiiriilebilirlik  parametreleri
acisindan degerlendirmeye alinmamistir. En
diisiik ekserji verimi iiretim basamaginda elde
edilmistir. Bunun sonucunda atik ekserji orani
ise 0,857 ile en yiiksek deger olmustur. Cevresel
etki faktorii agisindan ise yine liretim basamagi
5,993 ile en yiksek olarak bulunmustur.
Stirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde;
1isitict basamagi 18,287 ile en yiiksek degere
sahiptir. Ayrica ekserji verimi 0,948 ve atik
ekserji oran1 0,052 elde edilmistir. Ilk ele
alimmasi gereken kisim {iretim basamagi yani
1s11  enerjinin  temin  edildigi  kazandir.
Radyatorlerden olan 1s1  kaybi nedeniyle
meydana gelen g¢evresel etki faktorii oldukca
diisiik olup 0,055 olarak bulunmustur.

Yakin  donemde  ekserji analizi  ve
stiriidiiriilebilirlik parametreleri kullanilanarak
yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Banglades’in
kirsal ~ bolgesindeki yerlesimin 1s1tma
sistemlerinin ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizi
incelendiginde ekserji verimi degerleri %4,86
ile %8,42 araliginda bulunmustur (Chowdhury
ve dig. 2019). AEO ve ESE degerleri de
hesaplanmustir.

Sayadi ve dig. (2019) bina 1sitma sistemini
inceleyerek enerji performansi ile biitiin ekser;ji
sonuglarmi dikkate almiglardir. Ekserji verimi
sonuglar1 tiim yi1l boyunca hesaplanmis ve
%0,91 ile %6,94 araliginda bulunmustur.
Kullanilan kazan ve 1siticilarin ekserji verimleri
incelenmis, sirasiyla Kazan 1, Kazan 2 ve Isitict
icin 22,31, 22,91 ve 57,59 bulunmustur.

Gojak ve Bajc (2019) konut
kullanilan farkl enerji kaynaklarimi
incelemislerdir. CEF ve ESE degerleri
hesaplanmistir. En yiliksek EV %6 olarak
bulunmustur.

1sitmasinda

Yapilan calismalarda elde edilen parametre
sonuglart Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Hesaplanan ekserjetik  siirdiiriilebilirlik

parametreleri

Yayinlar EV AEO CEF ESE
(%)

Midilli ve 0,29- 0,44-

Dinger (2009) 0,56 0,57

Chowdhury ve 4,86- 0,79-

dig. (2019) 8,42 0,93

Sayadi ve dig. 0,91-

(2019) 6,94

Gojak ve Bajc 6 15,37-  0,065-
(2019) 50 0,028
Sonuglar

Bu c¢alismada bir bina 1sitma sisteminin
basamaklart  ekserji  analizi  yOntemiyle
incelenerek her basamagin siirdiirtilebilirlik

potansiyelleri lizerinde durulmustur.

Bina siir kosullart dikkate alinarak tiim
basamaklar arasindaki 1sil ekserji akimlar1 ve
ekserji kayiplari bulunmustur. Daha sonra
eldeki  bulgular  yardimiyla  ekserjetik
strdiiriilebilirlik parametreleri hesaplanmustir.
Dikkate deger sonuclar asagida verilmistir;

a) Ekserji analizi sonuglarina gore en yiiksek
ekserji kayb1 iiretim basamaginda gdzlenmistir.
987,57 kW olarak bulunmustur.

b) Ekserjetik stirdiiriilebilirlik parametreleri
gostermistir ki en diisiik atik ekserji orani ve
cevresel etki faktorii 1sitict basamaginda elde
edilmistir. Bununla birlikte en yliksek ekserji
verimi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi de
1s1ticiya aittir. Bu degerler sirasiyla %5,2, 0,055,
%94,8 ve 18,287 olarak hesaplanmistir.

c) Ekserji kayiplart degerleri incelendiginde en
diistikten en yliksege dogru siralama su
sekildedir: 1sitici, dagitim, i¢ ortam havasi ve
dretim  basamaklari.  Hesaplanan  ekserji
kayiplart 6kW, 49,06kW, 66,54 kW ve 987,57
kWtir.

¢) Ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri
dikkate alindiginda, en yiliksek EV degeri
1isitictya  aittir. Onu  takip edenler sirasiyla
dagittm, i¢ ortam havast ve {retim
basamaklaridir.

d) En yiiksek AEO ve CEF degerleri iiretim
basamaginda goézlenmis olup 0,857 ve 5,993
olarak hesaplanmistir.

e) ESE degerlerine bakildiginda en 1iyi
performansa 18,287 ile 1sitict sahiptir.
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f) Uretim basama@ siirdiiriilebilirlik agisindan
en kotii bilesendir. Oncelikle bu bilesenin
gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ileriye
doniik arastirma konusu olarak 1si1l sistem
stirdiiriilebilirlik performanslarinin
optimizasyonu planlanmaktadir.
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Sustainability Concept and Exergy
Analysis: An Application for Building
Heating Systems

Extended abstract

In the approach to sustainability, it is essential to
consider the needs of future generations in meeting
today's needs. Sustainability is becoming a socially
accepted concept as well as finding different
application areas in today's point of view.
Sustainability concept has a 40 years history, but
currently it is expressed as sustainable development
more frequently. One of the issues addressed in the
context of sustainable energy applications is the
concept of exergy. This concept come into
prominence especially in energy based service
applications like heating, lighting etc. In this study,
sustainability term is explained and important
factors affecting sustainability were mentioned.
Sustainable energy applications are widely
experienced within sustainability issues. As an
application area, a building heating system was
investigated.

To apply exergy analysis to a building heating
system, firstly the boundary conditions are
determined. These include indoor temperature,
outdoor temperature, volume and floor area of the
building. Predesign sheet for an optimised building
design is used. The heating system consists of stages.
These are generation, distribution, heater and room
air. Generation stage stands for the boiler
equipment. The pipeline forms the distribution stage.
The pipes carry the hot water to the heating
equipment in rooms. Heater stage contains the
heating equipment as fan coils. The room stage is
for the room air.

The exergy analysis is based on second law of
thermodynamics. The enthalpy of a system can not
be converted into work totally. There are
irreversibilities. These are due to some situations,
namely friction, unbalanced expansion, mix of two
flows, heat transfer at finite temperature difference
etc. Kinetic and potential exergy values in the
heating system components are neglected and
assumed to be zero. Irreversibilities are considered
in the calculations by defining the efficiencies. Heat
losses in the heating system are calculated in exergy
rates. The losses in every stage are investigated to
obtain the performance parameters.

The sustainability performance of each stage is
investigated by using four exergetic sustainability
indicators. These are exergy efficiency, waste exergy
ratio, environmental effect factor and exegetic
sustainability index. Exergy efficiency (EE) is one of
the most important factors that investigates the ratio
between the availabilities of our purpose of energy
and the input energy. Waste exergy ratio (WER) is
defined as the ratio between the waste exergy and
the input exergy. In the heating systems, the waste
exergy represents the heat losses that can not be
recovered. Environmental effect factor (EEF) is an
important indicator. It investigates the
environmental damage that the heating system
causes because of the waste exergy output. Exergetic
sustainability index (ESI) is defined as the inverse of
the environmental effect factor.

The maximum exergy input rate, the maximum and
minimum exergy loss rates were calculated. The best
sustainability performance of stages were analyzed
by obtaining the exergetic sustainability indicators.
The best sustainability performances were identified
for distribution stage for all of the four sustainability
indicators. According to the exergy analysis, the
worst component was generation stage. The highest
exergy loss was observed in the boiler. It should be
improved to make the heating system more efficient
and sustainable.

Keywords: Exergy,  Sustainability,
Efficiency, Heating System.
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