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Bitlis Eren Universitesi Kampiis Binalarinin Isitma Amach Enerji Verimliliginin
Degerlendirilmesi

Ali ELHUVEYDIY Y, Faruk ORALZ?"

Oz

Bu ¢alismada, Bitlis Eren Universitesi merkez Rahva yerleskesi kampiisiinde egitim faaliyetlerinin yiiriitiildiigii {i¢ fakiilte
binasinin 1sitma amagli enerji tiiketim degerleri ortaya ¢ikarilarak enerji verimliligi incelenmistir. Mevcut binalarda ig
ortamlarin sicaklik ve aydinlik diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Binalarin dig cephelerinin termal kamera goriintiileri alinmustir.
Sonug olarak, tim binalarda yap1 bilesenleri arasinda en biiyiik 1s1 kaybinin pencerelerde meydana geldigi, dogalgazin
komiire gore daha ekonomik ve daha gevreci bir yakit oldugu tespit edilmistir. Mithendislik Fakiiltesi ve Fen Edebiyat
Fakiiltesinde birim kullanim alan1 basina 1sitma enerjisi ihtiyacinin standart sinir degerin {izerinde oldugu goriilmiistiir.
Yapilan Ol¢iimler, tiim binalarda i¢ ortam sicaklik degerlerinin standart sinir degerin iizerinde oldugunu, isitma
sistemlerinin yeterince verimli calistirilmadigimi gostermistir. Termal kamera goriintiilerinden binalarin dis cephelerinde
ve bazi yapi bilesenlerinde yalitim ve sizdirmazlik problemleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bina, Enerji analizi, Enerji verimliligi, Is1 yalitimi, Bitlis.

Evaluation of Energy Efficiency of Bitlis Eren University Campus Buildings for
Heating Purposes

Abstract

In this study, energy efficiency was investigated by revealing the energy consumption values for heating purposes of the
three faculty buildings where educational activities are carried out on the central Rahva campus of Bitlis Eren University.
The temperature and illuminance levels of the indoor environments were measured in the existing buildings. Thermal
camera images of the exterior facades of the buildings were taken. As a result, it has been determined that the biggest heat
loss among the building components in all buildings occurs in the windows. Natural gas is a more economical and
environmentally friendly fuel than coal. It has been observed that the heating energy requirement per unit usage area in
the Faculty of Engineering and the Faculty of Arts and Sciences is above the standard limit value. The measurements
have shown that the indoor temperature values in all buildings are above the standard limit value and the heating systems
are not operated efficiently enough. Insulation and sealing problems were detected on the exterior of the buildings and
some building components from the thermal camera images.
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1. Giris

Enerji ihtiyaci insanlarin yasamlarini siirdiirmede 6nemli bir zorunluluk haline gelmistir. Artan
enerji ihtiyaci, diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, enerjinin iiretiminde ve tiikketiminde
olusan ¢evre saglig1 problemleri, iilkeleri bu konuda yeni arayislar, yeni diizenlemeler ve standartlar
belirlemesine neden olmustur. Tiim diinyada enerjinin etkin ve verimli kullanimi konusunda yapilan
arastirmalar sonucunda yeni teknikler gelistirilerek uygulamaya konmustur. Avrupa Birligine tliye
ulkelerde, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda 2013-2017 yillar1 arasinda
Ozendirici destek planlar1 (Tarife garantisi, prim garantisi, vergi tesviki gibi) uygulanmistir (Akdogan
ve Kovancilar, 2022). Tirkiye’de enerjinin etkin ve verimli kullanilmasina yonelik bir¢ok yasal
diizenlemeler yapilmistir. Bunlardan bazilari, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimina {liskin Kanun, Enerji Verimliligi Kanunu, Binalarda Enerji Performans
Yonetmeligi gibi siralanabilir.

Artan dinya nufusu, insanlarin barinma ve yasam alani olarak kullandig1 binalarda enerji
tiiketiminin artmasina neden olmustur. Tiirkiye kullandig1 enerjinin yaklasik %75’ ini ithal etmektedir
(Vanli, 2022). Tiirkiye’de binalarda tiiketilen enerji toplam kullanilan enerjinin %33’i kadardir. Bu
enerjinin %751 1sitma ve sogutma amagh tiiketilmektedir. Bu oran gelismis iilkelere gore 3 ila 5 kat
daha fazladir (Eruslu, 2022). Binalarda tiiketilen enerjiyi 1s1 yalitim1 yaparak yaklasik yariya yakin
oranda azaltmak muimkindir (Vanli, 2022). Tirkiye’de konutlarin yaklasik %80 kadar1 halen
yalitimsiz durumdadir (Uzun, 2022). Bu nedenle Tiirkiye’de enerjiyi etkin ve verimli kullanmak,
1sitma ve sogutma amacli artan enerji maliyetlerini diigiirmek i¢in binalarin yalitimmin yapilmasi
onem arz etmektedir.

Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Kanununa dayanak teskil eden ve bu kanunun konut sektoriine
uygulanmasini saglayan Binalarda Enerji Performans Y 6netmeligi 2008 yilinda yiiriirliige girmistir.
Bu yoOnetmelik binalarda enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi, enerji israfin1 dnleyerek tasarruf
saglanmasi ve g¢evre sagligimin korunmasi amaci ile ¢ikarilmistir (TBMM, 2008). Bu yonetmelik;
binalarin yillik 1s1tma enerjisi ihtiyacinin TS 825 standardinda belirtilen sinir degerin altinda olmasini,
yapi bilesenlerinin TS 825 standardina uygun olarak yalitimlarinin yapilmasini 6ngérmektedir.

Universiteler kurulduklari bolgelere, egitim sektdriinde, sosyal, kiiltiirel, ekonomik ve fiziksel
yapinin iyilestirilmesinde énemli katkilar sunmaktadir. Universite kampiis binalari, 6grencilere ve
bilimsel caligma yapmak isteyen arastirmacilara imkanlar sunan, igerisinde farkli isleri yiirliten
personelleri barindiran, siirekli faaliyet gosteren egitim kurumlaridir (Riisen ve ark., 2018). Universite
yerleskesinde kullanilan binalarin sayica fazla olmasi, binalarin donanimsal ve fiziksel bakimdan
farklilik gostermesi, buralarda yapilan faaliyetlerin ¢esitlenerek artmasina, sonugta enerji tikketiminin

artmasima neden olacaktir. Bu nedenle enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi, enerji tiiketimi
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azaltilarak enerji israfinin Oniine gecilmesi bakimindan {iniversite yerleskesindeki binalarin
incelenerek enerji verimliligini artiric1 ¢oziimlerin ortaya konmasi gerekmektedir.

Universite binalarinda enerji verimliligi ve tasarrufu konusu ile ilgili literatiirde bazi1 calismalar
yapilmigtir. Deshko ve Shevchenko (2013), Ukrayna’daki Universite kampuslerinin enerji
performanslarinin tahmin edilmesi ve enerji sertifikasyon sistemi olusturulmasi igin 6lgtlebilir bir
yaklagim gelistirme konusu arastirmiglardir. Calismada, kampiis verilerine yonelik aragsal yaklagima
dayanan sertifika varyant1 onerilmis ve analiz edilmistir. Analizde, enerji tiiketimi, hava ve iklim
kosullari, liniversite kampiislerinin c¢aligma parametreleri dikkate alinmistir. Sonucta, Onerilen
yaklagimin iiniversite kampiislerinin enerji performansinin belirlenmesinde ve enerji verimliliginin
karsilagtirmasinda sertifika kullanimina imkan tanidig1 belirtilmistir. Guan ve ark. (2016), Universite
kampus binalarinda enerji planlamasini aragtirmiglardir. Caligmada, kampiis binalarinin talep yuki
ve enerji kullanim 6zelliklerini ortaya koyan bir yontem gelistirilmistir. Bu amag ile bir vaka
calismasi olarak, Norveg’te bir {iniversite kampiisiiniin elektrik, 1sitma ve su kullanimina iligkin
verilerin istatistiksel analizi yapilmistir. Sonugta, binalardaki enerji ve su tiikketim farkliliklarmin
binalarin kullanim 6zelliklerinden kaynaklandigi, enerji ve su tiiketiminin fazla oldugu binalarin daha
blylk tasarruf potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Ostoji¢ ve ark. (2016), Hirvatistan’da bir
fakiilte binasinin enerji analizi ve yenileme stratejisini arastirmislardir. Calismada fakiilte binasina ait
enerji denetimi ve sertifikasyon sonuglari sunulmakta, enerji verimliligi {izerine iyilestirmeler
Onerilmektedir. Sonug olarak, 1sitma, karbon emisyonu azalimi ve yatirimin geri doniis siiresi igin
enerji hesaplamalari yapilarak enerji verimliligi bakimindan bina i¢in en uygun iyilestirme dnlemleri
belirlenmistir. Riisen ve ark. (2018), caligmalarinda Tiirkiye’de bulunan bir {iniversitenin kampiis
binalariin enerji etiidiinii ve tasarruf potansiyelini incelemislerdir. Sonu¢ olarak incelenen
tiniversitede %18 oraninda enerji tasarruf potansiyelinin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢alismaya
konu olan iniversite igin verimlilik artirici projeler Onerilmistir. Yurdakul ve ark. (2019),
calismalarinda Tirkiye’de bir iiniversiteye ait {i¢ fakiilte binasi dersliklerinin i¢ cevre kalitesi
bakimindan incelemislerdir. Sonug¢ta miihendislik ve hukuk fakiiltesi binalar1 1sitma sistemlerinin
yeterince verimli c¢alistirtlmadigini belirtmislerdir. Ates ve ark. (2021), Tirkiye’de bir Meslek
Yiiksekokulu binasinin enerji tasarruf potansiyelini aragtirmiglardir. Sonugta mevcut binada %40
oraninda enerji tasarruf potansiyelinin oldugunu belirtmiglerdir. Giinkaya ve ark. (2021),
calismalarinda bir iiniversite binasinda enerji tasarrufu seceneklerinin ¢evresel performans {lizerine
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak enerji tasarrufu se¢eneklerinden dis cephe yalitimi ve 1sicam
uygulamalarinin ¢evre performansi tizerinde olumlu etkilerini oransal olarak belirlemislerdir.

Bu calismada kis mevsiminin uzun, yogun kar yagisi ve soguk iklim sartlarinda gegmesi
nedeniyle bina 1sitma maliyetinin fazla oldugu Bitlis Eren Universitesi Rahva merkez yerleskesinde

yer alan U¢ fakiiltenin enerji verimliligi incelenmistir. Calisma kapsaminda fakiiltelerin 1s1 kayba,
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1s1tma enerjisi ihtiyaci, binalarm 1sitilmasinda kullanilan yakit tiikketimi ve maliyetleri, yakit tiiketimi
sonucu olusan CO2 emisyon miktarlar1 belirlenerek binalarda yapilan i¢ ortam sicaklik dlgiimleri ve
termal kamera goriintiileri kullanilarak enerji verimliligi, bina yalitimlarinin uygunlugu, TS 825

standart sinir degerlerine gore degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismaya konu olan Bitlis Eren Universitesi kampiisii, il merkezinin yeni yerlesim yeri icinde
Rahva yerleskesinde bulunmaktadir. Kiglar1 uzun ve yogun kar yagisi ile gectigi Bitlis ili, TS 825
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar standardina gore 4.derece giin bolgesi i¢inde yer almaktadir (TSE,
2013). Ist enerjisi kayiplar1 ve emisyon degerlerinin belirlenmesi, enerji verimliligi bakimindan
incelenmesi i¢in; belirtilen kampiis alan1 i¢inde yer alan, aktif egitim 6gretim faaliyetinde olan Fen
Edebiyat Fakiiltesi (FEF), Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi (MMF) ve lktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi (IIBF) hizmet binalar1 ¢alisma alami olarak secilmistir (Sekil 1). Calisma sahasi;
42.16229227°- 42.16505065°E; 38.48109518°- 38.47772061°N koordinatlar1 arasinda olup 1795 m
rakimimdadir. Incelenecek binalara ait bilgiler Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir (Elhuveydi, 2020).

Sekil 1. Calisma sahasinin uydu fotografi ve resmi (URL-1; URL-2).

Fakiilte binalarinin mimari proje detaylar1 ve yapi elemanlarinin 1s1 gegis katsayr degerlerinin
hesaplanmasi ile ilgili bilgiler i¢in ilgili referansa bakilabilir (Elhuveydi, 2020). Calismada binalara
ait bilgiler ve 1sitmada kullanilan komiir ve dogalgaz tiiketim degerleri Bitlis Eren Universitesi
Rektorliigiinden temin edilmistir. Inceleme kapsamindaki ilgili binalarn enerji verimliligi

kapsaminda degerlendirilmesi i¢in ¢esitli 6l¢iim cihazlar1 kullanilmigtir.
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Tablo 1. Binalara ait bilgiler.

Ozellikler MMF FEF 1iBF

Bina durumu Ayrik nizam Ayrik nizam Ayrik nizam

Kat adedi 6 (2BK+1ZK+3NK) 6 (2BK+1ZK+3NK) 6 (1BK+1ZK+4NK)
Pencereler Tiim binalar i¢in ayni, plastik dogramali, ¢ift cam

Binanin eni (m) 41.00 41.00 21.90

Binanin boyu (m) 84.20 83.20 84.60

Kat yiiksekligi (m) 3.63 3.30 3.55

Toplam 1sitilan alan (m?) 11342 10541 8781

Brit hacim (m®) 53170 49228 46993

Tablo 2. Bina yap1 elemanlarinin toplam 1s1 gegis katsay1 degerleri (W/m?2K).

Yap1 elemant tipi MMF FEF [iBF
Dis havaya acik tugla duvar 0.358 0.358 0.339
Dis havaya agik kolon-kiris donatisi 0.769 0.794 0.546
Dis havaya agik perde duvar 0.847 0.847 0.558
Toprak temasl kolon-kiris donatisi 0.531 0.531 0.531
Toprak temasl perde duvar 0.560 0.560 0.542
Isitilmayan i¢ ortam ile bitisik tugla duvar ~ 0.347 0.347 0.328
Ustii gatil tavan 0.247 0.247 0.288
Toprak temasl taban 0.414 0.414 0.315
D1s pencere 2.9 2.9 2.9
Dis kapt 5.5 5.5 5.5

2.1. Matematiksel Metot

438

Binalarda insan ve diger canlilarin yagamsal faaliyetlerini saglikli bir sekilde siirdiirmeleri i¢in

cevre sicakligmin diisiik oldugu zamanlarda isitilmasi gerekmektedir. Bu amag ile binanin 1s1

kaybinin hesaplanarak yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir binanin yillik

1sitma enerjisi ihtiyact, 1sitma sezonu siiresince hesaplanan toplam 1s1 kaybindan 1s1 kazanglarinin

cikarilmasiyla belirlenir (Ates ve ark., 2021). Binalarda 1s1 kayb1 i¢ ortam ile ¢evre arasinda olusan

sicaklik farki sonucu kapi, pencere, duvar, ddseme, zemin, tavan gibi yap1 elemanlarinda olusur. Bir

mahallin 6zgiil 1s1 kayb1 (Q), iletim ve taginim sonucu olusan 6zgiil 1s1 kayb1 (Qr) ile hava s1zintis1

sonucu olusan 6zgiil 1s1 kaybinm (Qv) toplamina esittir (Genceli ve Parmaksizoglu, 2012). iletim ve

taginim ile olusan 6zgiil 1s1 kaybi, mahalli ¢cevreleyen yap1 elemanlarinda meydana gelen kayiplarinin

toplamina esittir (TSE, 2013; Najjar ve ark., 2019).

Q=0Q0r+0Qy

0r=) U4

Qy=pcV' =0.33n,V,

1)

)

©)
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Esitliklerde, U (W/m? K) 1s1] gecirgenlik katsayisini, A (m?) yap: elemanmin yiizey alanini, p
(kg/m3®) havanin yogunlugunu, ¢ (J/kg K) havanin 6zgiil 1sismi1, V' (m3h) hacimce toplam hava
degisim debisini, nh (h"?) hava degisim oranini, Vi (M%) havalandirilan hacmi ifade etmektedir.

Bir binanin 1s1 kaybi, binadaki tiim mahallerde olusan 1s1 kayiplarin toplamui ile belirlenir. Bir
binanin aylik 1s1 ihtiyaclarinin (Qay) toplamu ile yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Qyu) hesaplanir. Aylik
181 ihtiyaci, aylik 1s1 enerjisi kayiplarindan 1s1 kazanglarinin (i¢ ve giines enerjisi) ¢ikarilmasi ile Qay

bulunur (TSE, 2013).

Qyu = Z Qay 4)

Quy = [T = Ta) = 1, (b + 00y )|t 5)

Esitliklerde aylik ortalama olarak, may kazanglar i¢in kullanim faktoriinii; iay i¢ kazanglari; ¢say
glines enerjisi kazancini; Ti (°C) i¢ sicakligini; Ta (°C) dis sicakligini ve t zamani ifade etmektedir.
Bu ¢alismada aylik ortalama dis sicaklik ve aylik ortalama giines enerjisi kazanci degerleri Bitlis
Meteoroloji Istasyonundan elde edilmistir.

Isitma sezonu siiresince bir binanin tiikettigi yakit miktar1 By (kg veya m®) ile binanin yillik
yakit tiiketim maliyeti My, asagida verilen esitliklerle ifade edilebilir (Genceli ve Parmaksizoglu,

2012; Oguz ve Kirmaci, 2015).
By = lel/(Hu 77k) (6)

My =By Cpy 7

Bu esitliklerde, nk % kazanin verimini, Hy kullanilan yakitin alt 1s11 degerini (kJ/kg veya kJ/m?)
ve Ciy ise yakitin birim fiyatin1 gostermektedir. Binada 1sitma sezonlarinda kullanilan yakitlarin alt
181l degeri, kazan verimi ve yakitlarin birim fiyat1 Tablo 3’de verilmistir (Karakog, 2011; URL-5;
URL-6). Bu calismada kullanilan yakitlarin birim fiyatlar1 2019-2020 yili dikkate alinarak

diizenlenmistir.

Tablo 3. Kullanilan yakitlara ait bilgiler.

Yakit tiirii Yakitin Alt Is1l Yakit Birim Kazan Verimi
Degeri (Hu) Fiyati (n) (%)
Linyit kdmir 23020 (kJ /kg) 1.6520 (TL/kg) 0.60-0.65

Dogalgaz 34535 (kJ/m?) 1.8526 (TL/m®)  0.85-0.92




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 434-455, 2023 440

TS 825 standardina gore ilgili binalar icin hesaplanan 1sitma enerjisi ihtiyaci, binalarin
bulundugu derece giin bolgesi i¢in verilen en biiyiik sinir degerini agmamasi gerekmektedir (Ates ve
ark., 2021; TSE, 2013). Bu standarda gore yillik 1sitma enerjisinin en bilylik sinir degeri (Q'),
dordiincii derece giin bolgesi igin asagidaki esitlik ile ifade edilir (TSE, 2013).

Q =825 (#) + 50.7 (8)

briit

Esitlikte, Atop (M?) binanin toplam 1s1 kaybeden yiizey alanini, Vorit (M3) binanin 1sitilan briit
hacmini ifade etmektedir.

Binalarn 1sitilmasinda kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan baca gazlarinin 6nemli
bir miktar1 CO2 (yaklasik %85) emisyonundan olusmaktadir. Bu nedenle yanma sonucu olusan baca
gazlarinin hesaplanmasinda biiyiik cogunlugu temsil eden CO2 emisyonu dikkate alinmaktadir (Oguz
ve Kirmaci, 2015). Binanin 1sitilmasinda kullanilan yakitlarin olusturdugu baca gazi emisyonunun
belirlenmesinde, kullanilan yakit tiiriine gére emisyon doniisiim katsayis1 (EDK) kullanilabilir. Tablo
4’de bu galismada kullanilan yakit tiirlerinin emisyon doniisiim katsayilar1 verilmistir (TBMM, 2008;
Oguz ve Kirmaci, 2015).

Tablo 4. Yakit tiirlerinin CO, emisyon doniigiim katsayilari.

Yakat Tiird Emisyon doniisiim katsayis1
(kg esd.CO2/kWh)

Linyit Kémr 0.433

Dogalgaz 0.234

Bir binanin 1sitma sezonu boyunca tiikettigi yakit miktar1 ve kullanilan yakitin emisyon
doniisiim katsayisina gore aciga ¢ikan CO2 emisyon miktar1 Beo2 (kg), asagida verilen esitlik ile

belirlenebilir (Oguz ve Kirmaci, 2015).
Bco, = 0.278 1073 B, H,, EDK )

MMF, FEF ve 1iBF binalarmin 1sitma yillar1 siiresince 1s1 kayb1 ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci
hesaplanarak bulunmustur. Binalarda kullanilan 1sitma sistemlerinin giinliik isletim siiresi 16 saat
uygulanmasi nedeniyle 1s1 kayb1 hesaplamalarinda bu siire dikkate alinmistir. Binalar i¢in belirlenen
1sitma enerjisi ihtiyaci, TS 825 standardina gore olmasi gereken sinir degeri ile karsilagtirilmistir.
Hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyacina gore gerekli teorik yakit tiiketim miktarlari, bu yakitlarin
birim maliyet degerleri ile agiga ¢ikan CO2 emisyonu belirlenmistir. Hesaplanan teorik yakit miktari

ile gercek yakat tiikketimi kargilagtirilmistir.
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2.2. Olcim ve Uygulama

Son yillarda farkli miihendislik uygulamalarinda olusan problemlerin tespitinde termal
kameralar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Elhuveydi ve Oral, 2022). Bu g¢alismada segilen
binalarda muhtemel 1s1 kayip alanlarin belirlenmesi ve 1s1 kaybina neden olan yapisal problemlerin
(hatal1 1s1 yalitim uygulamasi gibi) tespiti amaciyla teknik 6zellikleri Tablo 5°de verilen Fluke marka
termal kamera cihazi kullanilmistir (URL-3). Bu cihaz ile binalarin farkli dig cephelerinin farkli giin
ve saatlerde goriintiileri alinarak incelenmistir. Ayrica termal goriintii ¢ekimlerinde FEF binasinin
bodrum katinda bulunan 1sitma sistemi ana dagitim borularinin diger binalara gore daha elverisli
durumda olmas1 nedeniyle temel calisma alani olarak bu bina se¢ilmistir. FEF binasinin 1sitma
sisteminde kullanilan sicak su boru hattinin termal kamera goriintiileri alinarak 1s1l yalitim verimliligi

bakimindan degerlendirilmistir.

Tablo 5. Termal kamera cihazinin teknik ozellikleri.

Cihazin marka ve modeli Fluke Ti110

Sicaklik 6l¢iim araligi -20°C ile +250°C aralig

Ekran ¢ozliniirliga 160 x 120 (19.200 pixel)

Minimum yakinlik mesafesi 15cm

Termal hassasiyet 30°C’lik hedef sicakliginda < 0.10°C hata pay1

Yerlesik dijital kamera 2 megapixel

Resim karesi hiz1 30 Hz veya 9 Hz versiyonlu

Koruma simifi IP54

Batarya Sarjli versiyon (AC), LED ekranda bes asamali kalan sarj

gostergesi, cihaz sarj adaptorii ile veya harici sarj
istasyonunda batarya sarj edilme, degistirilebilir batarya
Boyutlar 28.4cmx8.6cmx13.5¢cm
Agirlik (batarya dahil) 0.73 kg

Egitim binasinda kullanilan smif, ofis ve diger alanlarin i¢ ortam sicakliklar1 Olgiilerek
kullanicilar igin 1s1l konfor sartini saglayan standart degere (TS 825°¢ gore 6gretim binalari i¢in 20°C)
gore karsilastirilmistir. Bu 6l¢lim ile binada kullanilan 1sitma sisteminin verimliligi, i¢ ortam sicaklik
diizeyinin 1s1l konfor sartin1 saglayip saglamadigi arastirilmigtir. MMF binasinda aktif sinif sayisinin
daha fazla olmas1 nedeniyle (6grenci sayisinin diger fakiiltelere gore fazla olmasi, binada ikinci
Ogretim faaliyetlerinin yiiriitilmesinden dolay1) bu binada daha fazla 6l¢iim yeri se¢ilmistir. MMF
binasinda mahal konumunun (kuzey ve giliney cepheler, zemin, ara ve son katlar, bir ve iki yonde dis
ortamla temasl mahaller gibi) 1s1 kayb1 ve kazanci bakimindan sagladigi olumlu ve olumsuz faydalar
dikkate almarak olciim yerleri cesitlendirilerek secilmistir. Ol¢iim yapmak iizere MMF hizmet
binasinda 23 ayr1 noktada farkli katlardan (bodrum, zemin, 1, 2 ve 3. katlar) 12 ofis, 5 smif, 2
laboratuvar, 3 koridor ve 1 kantin secilmistir. FEF binasinda 4 ofis, 2 smif ve 2 koridor olmak tizere
8 ayr1 dlciim yeri secilmistir. IIBF binasinda ise 6 ofis, 2 sinif, 1 laboratuvar, 2 koridor ve 1 kantin

olmak iizere 12 ayr1 dl¢iim yeri secilmistir. I¢ ortam sicakliklari, 6zellikleri Tablo 6’da verilen Testo
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435-2 marka ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ve bu cihazin IAQ probu kullanilarak yapilmistir (URL-
4). Secilen yerlerin sicaklik degerleri, giiniin farkli saatlerinde, ortamin farkli noktalarinda yapilan

sicaklik 6l¢iimlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Tablo 6. Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Marka ve model Testo 435-2

Caligma sicakligi -20 ile +50 °C arasinda
Malzeme/Gévde ABS/TPE/Metal

Koruma simifi IP54

Batarya tipi Alkali manganez, mignon, AA tipi
Batarya 6mri 200 saat (tipik kanat 6l¢imi)
Depolama sicaklig1 -30 ile +70 °C arasinda
Boyutlar 220 X 74 x 46 mm

Agirlik 428 gr

Sicaklik 6l¢iim araligi -50 ile +150 °C

Isik yogunlugu 6l¢iim aralig 0 ile +100000 Liks

3. Arastirma Bulgular

Segilen binalar igin yapilan 1s1 kaybi hesaplamalarinda elde edilen sonuglar Tablo 7°de
verilmistir. Is1 kayb1 hesaplamalari ile ilgili detayli bilgiler i¢in ilgili referansa bakilabilir (Elhuveydi,
2020). Tablo 7 incelendiginde tiim binalarin havalandirma ile gergeklesen 6zgiil 1s1 kayiplarinin iletim
ve tasimim ile gerceklesen 6zgiil 1s1 kayiplarindan fazla oldugu goriilmektedir. En biiyiik 6zgiil 1s1
kayb1 ve yillik 1s1tma enerjisi ihtiyact MMF binasinda, en az 1s1 kayb1 ve 1sitma enerjisi ihtiyaci ise
[iBF binasinda olmustur. Binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacinin aylara gore degisimi Sekil 2’de

verilmistir.

Tablo 7. Binalarin y1llik toplam 6zgiil 1s1 kayb1 ve 1sitma enerjisi ihtiyaci.

MMF FEF [IBF
fletim ve tagimim ile gergeklesen 6zgiil 1s1 kayb1 (W/°C) 7417 7380 4892
Havalandirma ile gergeklesen 6zgiil 1s1 kaybi (W/°C) 11230 10397 9925
Toplam 6zgiil 1s1 kayb1 (W/°C) 18647 17777 14817
Yillik 1s1tma enerjisi ihtiyaci (kWh) 1246286 1175047 987520

300000 ——NMMF —4—FEF ——IiBF
250000 I
£ 200000 I
150000 |

> 100000 |
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Sekil 1. Isitma enerjisi ihtiyacinin aylara gére degisimi.
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Sekil 2 incelendiginde biitiin binalar i¢in en biiyiik 1sitma enerjisi ihtiyaci Ocak ayinda oldugu
goriilmiistlir. Ocak ayinda en biiyiik 1sitma enerjisi ihtiyact 260311 kWh olarak MMF binasinda
olmustur. Binalarin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin olmadigi
belirlenmistir.

Sekil 3°de (a, b ve ¢) mevcut binalarin yap1 bilesenlerinde olusan 1s1 kaybinin oransal dagilimi
gosterilmistir. Tiim binalar i¢in en biilyiik 6zgiil 1s1 kayb1 oran1 pencerelerde gergeklesmistir. Mevcut
binalarin pencerelerinde olusan 6zgiil 1s1 kayiplarinda en biiyiik oran FEF binasinda %57.4 oraninda
gerceklesmistir. Pencerelerden sonra 6zgiil 1s1 kayb1 oran1 en fazla tugla duvar bileseninde oldugu

belirlenmistir.

Tavan ni"’_‘;"“' Kapt  Tugla Duvar Kapt  Tugla Duvai Diseme Kapr
62% 070 25% 13.0% Tavan 2.5% 10.3% Tavan 0% 2.8% Tugla Duvar

Diseme
6.2% T 8.7% 14.0%

Kolon+Kiris Pencere Kolon: ,M is Kolon+Kiris
79

8.7% 51.9%

Pencere

9.3% Pencere 16.2% 48.19

57.4%

(a) MMF (b) FEF (c) IiBF

Sekil 3. Binalarm yap1 bilesenlerinde olusan 6zgiil 1s1 kayiplarinin oransal dagilimi.

Sekil 4’de binalarin birim kullanim alan1 basina 1sitma enerjisi ihtiyaci ile olmasi gereken en
biiyiik 1s1tma enerjisi ihtiyaci verilmistir. Birim kulanim basina en biiyiik 1sitma enerjisi ihtiyaci 74.59
kWh/m? degerinde FEF binasinda, en diisiik ise 65.67 kWh/m? ile IIBF binasinda olmustur. FEF ve
MMF binalarinin 1sitma enerjisi ihtiyact olmasi gereken en biiyiik sinir degerlerinden (FEF i¢in sinir
deger 68.42 kWh/m?, MMF icin 68.34 kWh/m?) daha fazla gergeklesmistir. Bu durumun FEF ve
MMF binalarinda uygulanan yalitimin standartlar1 karsilamamasi ve yalitim uygulamalarinda yapisal
problemlerin olmasit sonucu her iki binada 1s1 kayiplarmin artmasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. {IBF binasmnin 1sitma enerjisi ihtiyac1 ise olmas1 gereken en biiyiik sinir degerinden
(IIBF binast i¢in smir deger, 67.3 KWh/m? ) daha diisiiktiir. Dolays1yla IIBF binasinda uygulanan 1s1
yalittmimin TS 825 standardina uygun oldugu goriilmiistiir. FEF ile MMF binalarinda olusan 1s1

kayiplarmin I[IBF binasindan daha fazla olmas1 bu durumu agiklamaktadir (Tablo 7).



Sekil 4. Birim kullanim alan1 bagina 1sitma enerjisi ihtiyaci ve simir degeri.
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Hesaplanan 1sitma enerjisi ihtiyaglarina gore binalarda kullanilan yakit tiirlerine gore 1sitma

sezonu icin gerekli teorik yakit tiiketim miktarlar1 ile Bitlis Eren Universitesi Rektorliigiiniin resmi

kayitlarindan alian gergek yakit tiiketimi degerleri Sekil 5°de verilmistir.

200000

150000

100000

Yakat tiiketimi

50000

]

250000 -

= Komiir (kgfyl) (2017-2018) = Dogalgaz (m3/y1l) (2018-2019)

Teorik Geﬂ;ek Teorik Teorik Geﬂ;!ak

Sekil 5. Yakit tiikketim miktarlari.

Sekil 5 incelendiginde, tiim binalarda komiir ve dogalgaz yakitlarinda gergek tiiketimin teorik

tiikketimden daha fazla oldugu belirlenmistir. Gergek tiiketimin teorik tiikketimden fazla olmasinda,

baz1 yapi bilesenlerinde ve yalitim uygulamalarinda yapisal problemlerin olmasinin etkili olabilecegi

diistiniilmektedir. Komiir yakit: i¢in en biiyiik teorik ve gercek tiikketim degeri MMF binasinda, en

diisiik teorik ve gercek tiiketim degeri ise IIBF binasinda olmustur. Kémiir yakit1 tiikketimi MMF
binasinda gergek 225000 kg/y1l, teorik 199739 kg/yil, IIBF binasinda ise gergek 195000 kg/y1l, teorik

158267 kg/y1l olarak gergeklesmistir. Dogalgaz yakit1 i¢in en diisiik teorik ve gergek tiiketim IIBF

binasinda, en biiylik teorik ve gergek tiiketim degeri ise MMF binasinda olmustur. Dogalgaz yakiti

gercek tiiketimi [iBF binasinda 94537 m®/y1l, MMF binasinda ise 111083 m®/y1l olarak bulunmustur.

Tablo 7°de goriildiigii gibi en az 1sitma enerjisi ihtiyaci IIBF binasinda, en fazla ise MMF binasinda

olmas1 bu durumu teyit etmektedir. Sekil 6’da mevcut binalarin teorik ve gercek yakit tiikketim

maliyetleri, Sekil 7°de ise birim kullanim alan1 bagina yakit tiiketim maliyetleri verilmistir.
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Sekil 6. Yakat tiiketim maliyetleri.
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Sekil 7. Birim kullanim alan1 basma yakit tiikketim maliyetleri.

Sekil 6 ve Sekil 7°de 1sitma sezonlarinda kullanilan yakitlarin tiikketimi sonucu olusan maliyetler
degerlendirildiginde, tiim binalarda komiir ve dogalgaz yakitlar1 i¢in gergek tiiketim maliyetinin
teorik tiilketim maliyetinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Sekil 6 incelendiginde, teorik ve gercek
en diisiik maliyet dogalgaz yakitinin kullanilmasiyla IIBF binasindan, en biiyiik maliyet ise komiir
yakiti ile MMF binasinda olmustur. Komiir ve dogalgaz yakitlar1 igin en biiyiik teorik ve gergek
tiilketim maliyeti MMF binasinda, en diisiik teorik ve gergek tiikketim maliyeti ise IIBF binasinda
olmustur. Tiim binalar i¢in dogalgaz yakitinin gergek ve teorik maliyeti komiir yakitindan daha diistik
cikmistir. Dogalgaz yakitinin 1s1l degerinin ve kazan verimlerinin kdmiirden daha fazla olmasi
maliyetlerinin daha diisiik olmasina neden olmustur (Tablo 3). Yapilan bir ¢alismada Bitlis ilinde
merkezi 1sitma sistem i¢in kullanilan yakitlar i¢inde en ekonomik ve en cevreci yakit tiirliniin
dogalgaz oldugu belirtilmistir (Oral ve Elhuveydi, 2021). Kémiir yakitinda en diisiik gergek maliyet
322140 TL ile IiBF binasinda, en yiiksek maliyet ise 371700 TL ile MMF binasinda olmustur.
Dogalgaz yakitinda en diisiik gergek maliyet 175139 TL ile IIBF binasinda, en yiiksek maliyet ise
205792 TL ile MMF binasinda gergeklesmistir. Sekil 7 incelendiginde, komiir ve dogalgaz
yakitlarinda birim alan basina teorik ve gergek en yiiksek maliyet [IBF binasinda en diisiik maliyet

ise MMF binasinda goriilmiistiir. Tiim binalarda dogal gaz yakitinin birim alan basina maliyeti komiir
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yakitindan daha diisiik olmustur. En diisiik ger¢ek maliyet MME de komiir yakitinda 32.77 TL/m?,
dogalgaz yakitinda 18.14 TL/m? olarak bulunmustur. En yiiksek gercek maliyet IIBF’de komiir
yakitinda 36.69 TL/m?, dogalgaz yakitinda 19.95 TL/m? olarak bulunmustur. Sekil 8’de 1sitma

sezonlarinda yakit tiiketimi sonucu olusan emisyon miktar1 verilmistir.

EKomir ®Dogalgaz
800000

(kg)
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400000 |
" 200000 f I I I I I
| [

Teorik Gercek Teorik Gercek Teorik Gercek
MMF FEF iiBF

Emisyon miktar

Sekil 8. Yakit tikketimi sonucu olusan CO2 emisyonu.

Sekil 8’de verilen CO2 emisyon grafigi incelendiginde, ger¢ek emisyon degerlerinin teorik
emisyon degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dogalgaz yakitinin teorik ve gercek
emisyon degerleri komiir yakitindan daha diisiik olarak gergeklesmistir. En diisiik emisyon degeri
[IBF binasinda, en yiiksek emisyon degeri ise MMF binasinda meydana gelmistir. IIBF binasinda
komiir yakitinin kullanilmasiyla gercek emisyon degeri MMF ne gore %13, FEF’ne gore ise %10
daha diisiik olmustur. Dogalgaz yakitinda IiBF binasinda olusan CO2 emisyonu MMF ne gére %15,
FEF’ ne gore ise %13 daha diisiik gerceklesmistir. I1IBF binasinda gercek emisyon teorik emisyona
gore komiirde %23, dogalgazda ise %24 daha fazla olmustur.

Sekil 9°de MMF binasmin farkli dis cephelerden c¢ekilmis termal kamera goriintiileri
verilmistir. Termal kamera goriintiilerinde, koyu renkli kisimlarin dig yiizey sicakliklari acgik renkli
kisimlara gore daha diisiiktiir. Bu nedenle ¢evreye olan 1s1 kaybi acik renkli yilizeylerden daha fazla,

koyu renkli kisimlarda ise daha diisiik olmaktadir.
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(d) Sol cephe (e) Sag cephe (f) Arka cephe

Sekil 9. MMF binasinin termal kamera gorintiileri.

Sekil 9°da goriilecegi gibi binanin tiim cephelerinde bazi yapi bilesenlerinin yiizey
sicakliklarinin diger kisimlara gére daha fazla oldugu bu nedenle buralarda daha fazla 1s1 kayiplar
olusacaktir. Bu 6zellikte olan yap1 bilesenlerinde 1s1 yalitimi uygulamalarinin iyi olmadigi, yapisal
problemlerin oldugu sdylenebilir. Sekilde pencere kenarlarinda ve pencere duvar bilesim yerlerinde
yalitimin 1yi uygulanmadigi bu nedenle bu kisimlarda 1s1 kayiplarinin artacagi diisiiniilmektedir.
Pencerelerin altindaki duvar bolgelerinin yiizey sicakliklarmin diger duvar bolgelerine gore daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, bu duvarlarin i¢ yiizeyinde bulunan radyator
peteklerinde, iletim ve tasinim yoluyla olusan 1s1 kaybidir. Sekil 9(b) ve 9(c) de binanin dis kap1 yiizey
sicakliginin biiyiik olmas1 olusacak 1s1 kayiplarini artiracaktir. Tiim goriintiilerde pencere dis yiizey
sicakliklarinin dis duvarlara gore daha yiiksek olmasi bu kisimlarda daha fazla 1s1 kayiplarmin
yasanacagini ifade etmektedir. Bu durum, Sekil 3(a)’da MMF binasi yapi bilesenleri ile ilgili verilen
181 kayip oranlarinda en fazla kaybin pencerelerde olustugu bilgisini dogrulamaktadir. Sekil 10°da

FEF binasinin farkli cephelerden ¢ekilmis termal kamera goriintiileri verilmistir.
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Sekil 10. FEF binasimin termal kamera goriintiileri.

Sekil 10 incelendiginde, FEF binasinin termal kamera goriintiilerinin Sekil 9°de MMF binasi
icin verilen gorintiiler ile benzerlikler icerdigi belirlenmistir. FEF binasinin tim cephelerinde
bulunan bazi yap1 bilesenlerinde (Benzer bilesenlerine gore daha agik renkli olan yiizeyler) yapisal
kusurlar oldugu, izolasyonlarm iyi uygulanmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle pencere ¢ercevelerinde ve
pencerelerin duvar ile baglantilarinda sizdirmazliklarimn iyi giderilmedigi tespit edilmistir (Sekil 10c).
Sekil 10(f)’de pencere duvar baglantis1 noktasindaki yiizey sicakligi 3.3°C olarak Ol¢iilmesi bu
hususu teyit etmektedir. Yine pencere altlarindaki dis duvar yiizeylerindeki agik renkteki tonlar bu
kisimlarin i¢ tarafinda bulan radyator peteklerinin 1s1 gegisini artirmasindan kaynaklanmistir. Binanin
¢ogu pencerelerinin dis yiizey sicakliklari duvar yiizey sicakligindan daha fazla olmasi burada 1s1
kayiplarinin daha biiyiik oranlarda gerceklesecegini gostermektedir. Sekil 3(b)’da FEF binasi i¢in
verilen degerlerde en fazla 1s1 kaybinin pencerelerde olustugu bu durumu agiklamaktadir. Sekil
10(c)’de i¢ mahallin ortam sicakliginin diistik derecede 1sitilmasi1 nedeniyle (Lavabo ve WC bdliimii)
belirtilen dis duvar yiizey sicaklig1 yaklasik -5.2°C olarak olctilmistiir. Sekil 10(e)’deki goriintiide
2. katin bu cephesi teras kat olup 1sitilmamaktadir. Bu nedenle i¢ ortam sicaklik degeri dis ortama
yakin oldugu igin koyu renkli gériilmiistiir. Sekil 11°da IIBF binasmin farkli cephelerden ¢ekilmis

termal kamera goriintiileri verilmistir.
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Sekil 11. [iBF binasinin termal kamera goriintiileri.

Sekil 11 incelendiginde, IIBF binasinin termal kamera goriintiilerinin Sekil 9°’de MMF ve Sekil
10°da verilen FEF binalar1 i¢in verilenler ile benzerlikler icerdigi belirlenmistir. Ancak IiBF binasinin
termal goriintiilerinde diger binalara gore izolasyon uygulamalarinin daha iyi, yapisal kusurlarin daha
az oldugu goriilmiistiir. Sekil 4’de IIBF binasinda birim basma 1sitma enerjisi ihtiyaci diger
binalardan daha kiiciik degerde ve maksimum sinirin altinda olmas1 bu durumu dogrulamaktadir. [iIBF
binasiin termal goriintiilerinde pencere ¢ergevelerinde ve pencerelerin duvar ile baglantilarinda bazi
sizdirmazliklarin giderilmedigi belirlenmistir. Yine binada pencere dis yiizey sicakliklarinin dig duvar
yiizey sicakliklarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Binanin sag ve sol cephelerinde diger binalara
gore daha az pencere say1sinin olmasi 1s1 kayiplarmni kismen azaltmistir. [IBF binasinda pencerelerde
meydana gelen 1s1 kayip oranlari diger binalardan daha az olmasi bu durumu agiklamaktadir (Sekil
3). Sekil 11(e) ve Sekil 11(f)’de goriilen agik parlak noktasal cisim ¢evre aydinlatma lambasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 12°de FEF binasinin bodrum katinda bulunan 1sitma amagcli yalitilmisg sicak

su gidis ve doniis borularinin termal kamera goriintiileri verilmistir.
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Sekil 12. Sicak su borularinin termal kamera goriintiileri.

450

Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’de verilen termal goriintiiler incelendiginde, sicak su borularinin dig

ylzey sicakliklar1 ile genel i¢ ortam sicaklik degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Bu durum sicak su boru izolasyonlarinin iyi uygulandigin1 gostermektedir. Ancak Sekil 12(c)’de boru

tizerinde agik renkli ¢izgi seklinde uzayan ylizeyin sicakligi yaklasik 42.9°C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu

boru iizerinde izolasyonun iyi uygulanmadigi, izolasyonda ¢izgi seklinde bir agilmanin oldugu

goriilmiistiir. Sekil 12(d)’de izolasyonun uygulanmadigi baglant1 yerinde ylizey sicakligi yaklasik

59.6°C olarak Olculmustiir. Yine Sekil 12(e)’de izolasyonu yapilmayan iist kat kolon baglanti

borusunun yiizey sicakligi1 ise yaklasik 63.1°C olarak Ol¢ililmiistiir. Bu kisimlarin izolasyonunun

yapilmasi borudan cevreye 1s1 gecisini azaltarak 1sitma sisteminin daha verimli caligmasini

saglayacaktir. Sekil 12(f)’de radyator petegi ve izole edilmemis baglanti borularinin (gidis ve doniis)

ylizey sicakliklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 13°de MMF binasinda belirlenen yerler i¢in

Olciilen i¢ ortam sicaklik degerlerinin standart degere gore degisimi verilmistir.
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Sekil 13. MMF binasi i¢ ortam sicakliklari.
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Sekil 13 incelendiginde ofislerin i¢ ortam sicakliklar1 24°C ile 28.6°C arasinda, smiflar i¢in ise
24.4°C ile 27.3°C arasinda degistigi goriilmiistiir. Olgiilen yerlerin ortalama i¢ ortam sicakliklar;
siiflar i¢in 26.1°C, ofisler i¢in 26°C ve laboratuvar i¢in 26.5°C olarak bulunmustur. Tiim 6l¢tim
yerlerinin i¢ ortam sicakliklarinin 1s1l konforu saglayan standart sicaklik sinir degerinden (TS 825°e
gore ogretim binalar1 igin 20°C) daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum i¢ ortam ile dis ¢evre
arasindaki sicaklik farkini biiyiiteceginden binadan ¢evreye daha fazla 1s1 kaybina neden olacaktir.
Bunun sonucunda daha fazla yakit tiiketimi ile birlikte binanin 1sitma maliyetini ve yakit tiiketimi
sonucu olusacak CO2 emisyonunu artiracaktir. Ayrica bina ile ilgili Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil
8’de verilen sonuglarda, gergek degerlerin teorik degerlerden daha fazla olmasinin nedenini de
aciklamaktadir. Sekil 14°de FEF ve IIBF binalarinda belirlenen yerler i¢in 6lgiilen i¢ ortam sicaklik

degerlerinin standart degere gore degisimi verilmistir.
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Olciim yerleri

Sekil 14. FEF ve IIBF binalar1 i¢ ortam sicakliklari.

Sekil 14 incelendiginde FEF binasinda siniflarin ortalama sicakligi 25°C, ofislerin ise 25.7 °C
olarak belirlenmistir. [iBF binasinda ise siniflarin ortalama sicakhigi 26.2°C, ofisleri ortalama
sicaklig1 26.8°C olarak tespit edilmistir. Her iki binada tiim 6l¢lim yerlerinin i¢ ortam sicakliklarinin
1s1l konforu saglayan standart sicaklik sinir degerinden (TS 825’¢ gore dgretim binalari i¢in 20°C)
daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu durum daha fazla 1s1 kaybina, yakit tiikketimine, 1sitma maliyetine
ve CO2 emisyonuna neden olacaktir. Ayrica FEF ve IIBF binalari icin Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilen grafikler, gercek degerlerin teorik degerlerden daha fazla olmasi gergegini

dogrulamaktadir.
4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, kislarin soguk ve yogun kar yagisiyla gectigi Bitlis ilinin yeni yerlesim alaninda
kurulan Bitlis Eren Universitesi kampiisiindeki egitim binalarinim, 1s1 kaybi, 1sitma amagl yakit
maliyetleri ve olusan CO2 emisyonlar1 incelenerek enerji verimliligi bakimmdan degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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e Ozgiil 1s1 kayb1 ve 1s1tma enerjisi ihtiyacinin en biiyiik degeri MMF de en kiiciik degeri ise IIBF
binasinda gerceklesmistir. Tiim binalarda havalandirma yoluyla olusan 1s1 transferi iletim ve
tasimim ile gergeklesen 1s1 kayiplarindan daha fazla olmustur. MMF’de havalandirma ile
gerceklesen 1s1 kaybi iletim ve tasinim ile gergeklesenden %351 daha fazla olmustur. Tiim
binalarda yap1 bilesenleri i¢erisinde oransal olarak en biiyiik 1s1 kayb1 pencerelerde olusmustur.

¢ Binalarda birim kullanim alani bagina isitma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken en biiyiik 1sitma
enerjisi ihtiyac1 smir degerinden MMF %7, FEF %9 daha fazla, IIBF’de ise %2 daha diisiik
olmustur. [iBF binasinda uygulanan yalitimin TS 825 standardina uygun oldugu diger binalarda
ise uygun olmadig1 sonucuna varilmstir.

e Tiim binalarda farkli 1sitma sezonlarinda kullanilan kdmiir ve dogalgaz yakat tiirlerinde gergek
tlketim miktar1 teorik tiikketimden daha fazla olmustur. Teorik ve gergek yakit tiikketimi en diisiik
[IBF binasinda en yiiksek ise MMF’de olmustur. MMF binasinda komiir yakit1 icin gergek
tiiketim degeri teorik degere gore %13, dogalgaz icin %16 daha fazla olmustur. [iBF binasinda
komiir yakati i¢in gercek tliketim degeri teorik degere gore %23, dogalgaz i¢in %24 daha fazla
olmustur. Tiim binalarda teorik tiiketime gore gergek yakit tiiketiminde gériilen en biiyiik artis
dogalgazda en diisiik artis ise komiirde olmustur. Kullanilan yakitlarda teorik tuketime gore
gercek tiiketim miktarinda en diisiik artis MMF’de en yiiksek artis ise IIBF binasinda
gerceklesmistir.

e KoOmiir yakitinin kullanilmasindan olusan maliyetin dogalgaz yakiti ile olusan maliyetten daha
fazla oldugu belirlenmistir. Tiim binalarda kullanilan yakitlar i¢in gergek tiiketim maliyetinin
teorik tiiketim maliyetinden fazla oldugu, en diisiik maliyet Dogalgaz yakit1 ile IIBF binasinda,
en ylksek maliyet ise MMF binasinda komiir yakitinda olmustur. Komir yakitinin
kullanilmasiyla [iBF binasinda gercek maliyet MMF ne gore %13, FEF ne gore ise %10 daha
az olmustur. I1IBF binasinda dogalgaz yakitinda gergek maliyet MMF ne gére %15, FEF ne
gore ise %13 daha diisiik gerceklesmistir. Komiir yerine dogalgazin kullanilmasi1 gergek
maliyeti MMF’de %45, FEF’de %44 ve 1IBF binasinda ise %46 oraninda azaltmistir.

e Tiim binalarda komiir ve dogalgaz yakitlarinda birim kullanim alan1 basina gercek tiiketim
maliyetinin teorik tiiketim maliyetinden fazla oldugu, dogalgazin komiire gére daha ekonomik
bir yakit oldugu belirlenmistir. Birim kullanim alani basina en diisiik maliyet MMF’de en
yiiksek maliyetin ise [IBF binasinda olmustur. MMF binasinda birim kullanim alani basmna
gercek tiiketim maliyetinin [IBF ne gére komiir yakitinda %11, dogalgaz yakitinda ise %9 daha
diisiik olmustur. Komiir yakitinin yerine dogalgaz yakitinin kullanilmas1 birim kullanim alan1
basina gercek maliyeti MMF binasinda %45 oraninda azaltmistir. Bina kullanim alan1 azaldikca

birim kullanim alan1 bagina yakit tiiketim maliyeti artmustir.
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e TUm binalarda dogalgaz yakiti emisyon degerleri komiirden daha diisiik gergeklesmistir. En
diisiik emisyon 1IBF binasinda, en yiiksek emisyon ise MMF binasinda meydana gelmistir
Komiir yakiti yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda gergekte CO2 emisyon degerinde
[IBF’de %61, MMF’de %60 ve FEF’de %59 oranlarinda azalma olmustur.

e Mevcut binalarin termal kamera ile elde edilen goriintiilerden pencere cergevelerinde,
pencerelerin duvar ile bilesim yerlerinde, sicak su dagitim borularinda bazi izolasyon
hatalarmmin ve sizdirmazlik problemlerinin oldugu, bu durumun 1s1 kayiplarini, yakit
maliyetlerini ve CO2 emisyon degerlerini artiracagi sonucunu gostermektedir. Binalarda
belirlenen izolasyon hatalar1 ve yapisal kusurlar, gercek yakit tiikketimi ve maliyetlerinin teorik
degerlere gore daha fazla olmasmin nedenini agiklamaktadir. Pencerelerin termal kamara
goriintiileri en fazla 1s1 kaybinin bu yapi1 bileseninde meydana gelmesini teyit etmektedir.
Termal kamera goriintiilerinde [IBF binasinda diger iki binaya gore daha az izolasyon
hatalarinin goriilmesi, bu binanin birim kullanim alan1 basina en diisiik 1sitma enerjisi ihtiyacina
sahip olmasini ve binada uygulanan yalitimin standartlara uygunlugunu dogrulamaktadir.

e Binalarda 6l¢iilen i¢ ortam sicaklik degerlerinin standart degerden fazla olmasi, daha fazla 1s1
kaybina, yakit tiiketimine ve 1sitma maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Ayrica artan yakit
tilketimi sonucu olusan CO2 emisyonunu da artiracaktir. Binalarda i¢ ortam sicakliklarinin
standart degerden fazla olmasi, gercek yakit tiiketim degerlerinin teorik degerlerden daha faza
olmasinin diger bir nedenini de agiklamaktadir.

Yukarida belirtilen degerlendirmeler 1s1ginda, mevcut binalarda 1sitma amagli enerji
verimliliginin artirilmasi i¢in yapilmasi gerekenler asagida siralanmistir.

e Yapi bilesenlerinde belirlenen yalitim ve sizdirmazlik problemlerinin giderilmesi gerekir.

e Bina yalitimlarimin standartlara uygun olarak kalifiye elemanlar tarafindan yapilmasi
gerekmektedir.

¢ Binalardaki i¢ ortam sicakliklarinin standart degerlerin {izerinde olmas1 gz 6niine alindiginda
merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilan isiticilarda ortam sicakligina gore calisan dijital

termostatlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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