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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makale Harun Kemal Oztriik ve Askiner
Giingor’iin “Secilmis Ulkelerin Ulastirma Sektériindeki Bakim ve Yatirim Giderlerinin
Karsilastirilmast” baslhikly calismasidir. Bu ¢alismada Tiirkiye 'de ekonomik biiyiime, Gayri
Safi Yurt Ici Hasila (GSYIH) ile ulastirma sektériinde yatirim ve bakim hizmetlerine ayri-
lan kaynaklar arasimdaki iliski incelenmis ve se¢ilmis iilkeler ile karsilastirilmistir. Bakim
harcamalar: 2012 yilinda 874 Milyon ABD Dolari iken, 2016 yilinda 230 Milyon ABD Do-
larina diismiistiir. Ulastirma sektoriinde yapilan bakimin GSYIH icindeki payr 1995 yilinda
%0,01, 2001 yilinda %0,05, 2008 yilinda %0,04 bu deger 2011 yilinda 0,08 e ¢ikmig 2016
vilinda %0,02 ye gerilemistir.

Ikinci makalemiz Ersin Haydaraslan, Burhan Cuhadaroglu ve Yalcin Yasar'in “Kat Isit-
masinda Yiizer Doseme ve Faz Degistiren Malzeme Kullaniminin Enerji Verimliligine ve
Konfor Kosullarina Etkisi” adli ¢alismasidir. Bu ¢alismada, ara kat dogemelerinde yalitim
ve faz degistiren malzeme (FDM) kullanilmasinin enerji verimliligi ve konfor kosullart iize-
rindeki etkileri incelenmistir. Bodrum, zemin ve iki normal kattan olusan érnek bir binada
es zamanl olarak sitilan ve isitilmayan ortamlardan olusan farkl senaryolar iizerinde
calisma yapilnuigti. Bu senaryolarda yahitimsiz, yalitimli ve yalitima ek FDM igeren bir
katmanin oldugu ii¢ farkl doseme tipi kullanilarak, bu parametrelerin ortamlarin s yiikle-
rine, ortam sicakligina ve enerji kullanimina etkileri incelenmistir. Calismada elde edilmig
olan bulgulara gére; déseme ve tavanda yalitim ve FDM kullanilmasi ile ortamlarin is
yiikii diigmektedir. Ayni zamanda ortam sicakliklarimin ayar sicakligina daha yakin olmasi
ile birlikte 151l konfor kosullarinin iyilesmekte oldugu belirlenmigtir.

Ugiincii makalemiz, Tezcan Sekercioglu 'nun “Rulman Omiirlerinde Giivenilirlik ve Etkile-
yen Faktorlerin Incelenmesi” adli ¢calismasidir: Calisma aminda, uygun olmayan yaglama,
vanlig tip rulman segimi, kirlilik, montaj hasarlar: vb. nedenlerden dolayi rulman omiirleri
ve giivenilirlik ciddi oranlarda azalmakta ve erken hasarlar meydana gelmektedir. Bu ¢alis-
mada Ilgili ISO ve DIN standartlar: g6z oniinde bulundurularak, giivenilirlik, yagin kirlilik
seviyesi, ¢calisma sicakligi, viskozitesi vb. faktorlerin rulman omrii iizerine olan etkileri in-

celenmistir.

Dérdiincii makalemiz Hande Mutlu Oztiirk ve Cemal Meran’in “Konaklama Isletmelerin-
de Calisan Yoneticilerin Bakim Yonetimi Uygulamalarina Bakisi: Denizli’de Faaliyet Gés-
teren Konaklama Isletmeleri Ornegi” adli makalesidir. Yapilan bu ¢calismayla otel igletme-
lerinde ¢alisan ve bakimdan sorumlu olan birim yéneticilerinin bakima iliskin bakiglarini
belirlemek, kestivimci, periyodik, arizi gibi bakim yéntemlerinden hangisinin daha yaygin
oldugunu belirlemek, bakim yonetimi uygulamalarim arastirmak ve otel isletmelerdeki bu
faaliyetlerin uygulanmasindaki engelleri belirlemektir. Arastirmanin evrenini, Denizli’de
bulunan 3, 4, 5 yildizli oteller ile butik konaklama isletmelerinde bulunan yoneticiler olus-
turmaktadir. Bu ¢alismada, katilimcilarin en ¢cok onem verdikleri konunun bakim ve izleme



faaliyetleri oldugu gézlemlenmigtiv. Bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesindeki en biiyiik en-
gelin de verimsiz envanter sistemi ve karsilagilan malzeme ve yedek parca sikintist oldugu
goriilmiistiir.

Beginci makalemiz ise Hakan Caligkan in “Giines Kollektorlerinin Enerji, Ekserji, Termo-
ekolojik, Stirdiiriilebilirlik, Termoekonomik ve Eksergoekonomik Analizleri” isimli makale-
sidir. Bu ¢caliymada, giines kollektorlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, siirdiiriilebilirlik,
termoekonomik ve eksergoekonomik analizleri aciklanmis ve drnek bir uygulama tizerine
bu analizler uygulanmistir. Ornek uygulama olarak 8 m2 alanminda diizlemsel giines kollek-
torii esas alinmustir. Sistemin enerji verimi %52,46 olarak bulunurken, ekserji verimi %1,99
olarak hesaplanmigstir. Sistemin stirdiiviilebilirlik indeksi, termoekolojik performans katsa-
ist, termoekonomik parametre degeri ve toplam eksergoekonomik parametre degeri sira-
swla 1,02, 0,0206, 1,4 W/TL ve 2,683 W/TL olarak bulunmustur. Sistemin en yiiksek enerji
girisi ve ekserji girisi, gelen giines isuminuindan kaynaklanmaktadir. Bu enerjinin/ekserjinin
biiyiik bir kisminin kayba ve tersinmezliklerden dolayr yikima ugradigi goriilmektedir. Bu
durum, diizlemsel giines kollektorlerinin en biiyiik dezavantajdir.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulasabilir; makale ve goriisleriniz
ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayimizda bulusmak iizere...

TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Yonetim Kurulu



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled
“Comparison of Maintenance and Investment Expenses in the Transportation Sector for
Selected Countries” by Harun Kemal Oztiirk and Askiner Giingér. In this study, Turkey s
economic growth, gross domestic product (GDP) are examined the relationship between
the resources allocated to investment and maintenance services in the transport sector are
compared with selected countries. While maintenance expenses were 874 million USD in
2012, they decreased to 230 million USD in 2016. The share of maintenance expenses in
the transportation sector in GDP increased from 0.01% in 1995, 0.05% in 2001, 0.04% in
2008, to 0.08% in 2011, and declined to 0.02% in 2016.

The second article is titled “The Effect of Floating Floor and Phase Changing Materials on
Energy Efficiency and Comfort Conditions in Individual Heating” by Ersin Haydaraslan
Burhan Cuhadaroglu and Yal¢in Yasar. In this study, the effects of using insulation and
phase change material (PCM) on the floors were investigated on energy efficiency and
comfort conditions. In a building consisting of basement, ground floor and two normal
floors, different scenarios were studied for simultaneously heated and unheated zones. In
these scenarios, the effects of these parameters on the heat loads, zone temperature and
energy consumption were investigated using three different types of flooring (uninsulated,
insulated, and insulated and including PCM). According to the findings obtained from the
study, the heat load of the zones decreased with the use of the insulation and PCM on the
floor and ceiling. At the same time, it was determined that the thermal comfort conditions

were improving as the zone temperatures were closer to the set point temperature.

The third article is titled “Reliability of Bearing Life and Investigation of Affecting Factors”
by Tezcan Sekercioglu. When higher reliability is desired, the selection can be made using
the relevant standards. During operation, bearing life and reliability are significantly
reduced and premature damage occurs from improper lubrication, wrong bearing type
selection, oil pollution, assembly damage, etc. In this study, considering the related ISO
and DIN standards, the effects of factors on bearing life have been investigated such as

reliability, oil contamination level, operating temperature, viscosity etc.

The fourth article is titled “The View of Managers Working in Hospitality Businesses on the
Maintenance Management Practices: The Case Study for Hospitality Companies Operating
in Denizli” by Hande Mutlu Oztiirk and Cemal Meran The purpose of this research is to
determine the maintenance views of the unit managers who work in the hotel businesses
and who are responsible for maintenance, determining which of the more common
maintenance methods of care such as predictive, periodical, break down, to investigate the
maintenance management practices and to determine the obstacles in the implementation
of these applications in the hotel managment. The universe of the research is composed of



managers with 3, 4, 5 star hotels and boutique accommodation businesses in Denizli. In the
study, it was observed that the subject that the participants attach great importance to was
maintenance and monitoring activities. The biggest obstacle in maintenance management
was found to be the inefficient inventory system and the problem of materials and spare

parts encountered..

The fifth article is titled “Energy, Exergy, Thermoecologic, Sustainability, Thermoeconomic
and Exergoeconomic Analyses of Solar Collectors” by Hakan Caliskan. In this study,
energy, exergy, thermoecologic, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic
analyses of solar collectors are explained and these analyses are applied to a case study.
As a case study, flat plate solar collector with 8m2 area is considered. The exergy efficiency
of the system is calculated as 1,99%, while energy efficiency is 52,46%. The sustainability
index, thermoecologic performance coefficient, thermoeconomic parameter rate and total
exergoeconomic parameter rate of the system are found as 1,02, 0,02006, 1,4 W/TL and
2,683 W/TL, respectively. The maximum energy input and exergy input are caused by the
incoming solar radiation. It is seen that most of this energy/exergy is lost, and destructed
due to irreversibilities. This situation is the biggest disadvantage of the flat plate solar

collectors.

You can also view the journal on the web page www.mmo.org.tr/muhendismakina and

support us with your articles and comments.
Best regards until our next issue...

UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
Board of Directors
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Secilmis Ulkelerin Ulastirma Sektériindeki Bakim ve
Yatirim Giderlerinin Karsilastirilmasi

Harun Kemal Oztriik"', Askiner Giingor?

(077

Ulastirma sektorii sosyo ekonomik gelismeler ile dogrudan iligkilidir. Ulastirma sektorii ile mallarin hare-
ketliligi saglandig1 gibi yolcu tasimaciligi ile de insanlarin hareketliligi saglanmaktadir. Ulastirma sistem-
lerinin gelisimi hem sosyal hem de ekonomik gelismenin temelini olusturmaktadir. Gegmiste, kalkinma
politikalar1 ve stratejileri fiziksel sermayeye odaklanma egilimindeyken, son yillarda insan sermayesi ko-
nularini da dahil ederek daha karmagik hale dontismistiir. Fiziki ve beseri sermayenin goreceli 6nemine
bakilmaksizin, altyapi, uygun faaliyetler ve bakim olmadan etkin kalamamaktadir. Ekonomik faaliyetler
altyap1 temeli olmadan gergeklesemezken, altyapi ise diger iiretim sistemleri ile etkilesime girmeden geli-
semez. Bir¢ok tasimacilik faaliyetinin; yiiksek islem ve hizmet odakli islevleri ile fiziksel ve insan sermaye-
si ihtiyaglari arasinda karmasik iliski bulunur. Dolayisi ile ekonomilerin gelismesi igin devletler, ulastirma
sektoriinde hem yatirim hem de bakim hizmetlerine kaynak aktarmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de eko-
nomik biiyiime, Gayri Safi Yurt Igi Hastla (GSYTH) ile ulastirma sektoriinde yatirim ve bakim hizmetlerine
ayrilan kaynaklar arasindaki iliski incelenmis ve se¢ilmis tilkeler ile karsilastirilmistir. Bakim harcamalart
2012 yilinda 874 Milyon ABD Dolari iken, 2016 yilinda 230 Milyon ABD Dolarina diigmiistiir. Ulagtirma
sektoriinde yapilan bakimin GSYIH igindeki payr 1995 yilinda %0,01, 2001 yilinda %0,05, 2008 yilinda
%0,04 bu deger 2011 yilinda 0,08’e ¢ikmis 2016 yilinda %0,02’ye gerilemistir.

Anahtar Kelimeler: Ulastirma, bakim, yatirim, Tiirkiye

Comparison of Maintenance and Investment Expenses in the
Transportation Sector for Selected Countries

ABSTRACT

The transportation sector is directly related to socio-economic developments. Mobility of goods and
passengers are ensured by the transportation sector. The development of transportation systems is the basis
of both social and economic development. In the past, development policies and strategies have tended
to focus on physical capital, while in recent years it has become more complex, including human capital
issues. Regardless of the relative importance of physical and human capital, infrastructure cannot remain
effective without proper activities and maintenance. While economic activities cannot take place without an
infrastructure foundation, infrastructure cannot develop without interacting with other production systems.
Many transportain activities have a complex relationship between their high transaction and service-
oriented functions and their physical and human capital needs. Therefore, states transfer resources to both
investment and maintenance services in the transportation sector for the development of economies. In this
study, Turkey’s economic growth, gross domestic product (GDP) are examined the relationship between
the resources allocated to investment and maintenance services in the transport sector are compared with
selected countries. While maintenance expenses were 874 million USD in 2012, they decreased to 230
million USD in 2016. The share of maintenance expenses in the transportation sector in GDP increased
from 0.01% in 1995, 0.05% in 2001, 0.04% in 2008, to 0.08% in 2011, and declined to 0.02% in 2016.

Keywords: Transportation, maintenance, investment, Turkey
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1. GIRIS

Ulagtirma sistemleri sosyo-ekonomik degisimlerle yakindan ilgilidir. Insanlarmn ha-
reketliligi, yiik tasimacilig1 ve ulasima erisilebilirlik seviyeleri bu iliskinin merkezin-
de yer almaktadir. Ulasim altyapilarinin mobilite ihtiyaglarini karsiladigi, pazarlara
ve kaynaklara erisimi sagladigi durumlarda ekonomik faaliyetler yiiriitilebilmekte
ve firsatlar ortaya ¢ikabilmektedir. 19. ylizyildaki sanayi devriminden, 20. yiizyilin
sonlar1 ve 21. yiizyilin baslarinda kiiresellesme ve ekonomik entegrasyon siireglerine
kadar diinyanin bolgeleri ekonomik kalkinmadan farkli sekilde etkilenmistir. Ulusla-
rarasi, bolgesel ve yerel ulagim sistemleri, ekonomik faaliyetlerin temel bilesenleri
haline gelmistir. Tagimaciligin sosyoekonomik sistemler tizerinde olumlu etkileri olsa
da, trafik sikisikligi, kazalar gibi olumsuz sonuglar da vardir. Tasimacilik ayn1 za-
manda maliyet, kapasite, verimlilik, giivenilirlik ve hiz gibi operasyonel 6zelliklerden
faydalanan ticari bir faaliyettir. Ulastirma sistemleri, sebekenin isletme kapasitesini
yansitan ve bir ekonominin mobilite gereklilikleri olan ulagtirma talebi ve arz1 arasin-
daki karmasik iligkiler icinde gelismektedir.

Yogun altyap1 kullanimi nedeniyle, ulagtirma sektdrii ekonominin dnemli bir bileseni
ve kalkinma i¢in kullanilan ortak bir aractir. Ekonomilerin, insanlarin, mallarin ve
bilginin hareketliligi ile artan bir sekilde iligkili oldugu bilinmektedir, ancak bu iliski-
ler kiiresel bir ekonomide daha da yogun olmaktadir. Ulagtirma altyapisinin niceligi
ve kalitesi ile ekonomik gelisme diizeyi arasindaki iligki agiktir. Yiiksek yogunluk-
lu ulastirma altyapisi ve yiiksek baglantili aglar genellikle yiiksek gelismislik saglar.
Ulasim sistemleri verimli oldugunda, piyasalara daha iyi erisilebilirlik, istthdam ve
ek yatirimlar gibi olumlu ¢arpan etkileri ile sonuglanan ekonomik ve sosyal firsatlar
ve faydalar saglarlar. Ulagim sistemleri kapasite veya giivenilirlik agisindan yetersiz
oldugunda, azaltilmis veya kacirilmis firsatlar ve diisiik yasam kalitesi gibi ekonomik
bir maliyete sebep olabilirler.

Kamu altyap1 yatirimlarii ampirik olarak 6zel sektdriin iiretkenligi veya ekonomik
biiytime ile iligkilendirmeye calisan birgok makroekonomik ¢aligma vardir [1, 2, 3].
Bu ¢alismalar gostermektedir ki; altyapiya yapilan yatirim ekonomik biiyiimeye olum-
lu katkida bulunur; Altyapinin etkisi, sermayenin marjinal trtiniiniin yiikseltilmesi
iizerinde dogrudan veya dolayli etkilere neden olabilir. Gramlich [4] ve Calderon
ve Serven [5] yaptiklar1 ¢calismada ise kamu yatirimlari ile ¢ikti biiyiimesi arasindaki
nedensellik yoniiniin belirsiz oldugunu ve belirsiz politika tavsiyelerine yol agtigini
savunmaktadir. Diger yandan Mittnik ve Neumann [6], kamu yatirimlarinin ekonomik
biiyiimenin bir faktorii olarak degerlendirilebilecegini, ancak finanse edilme tarzinin
0zel yatirimlar iizerindeki etkisinin artmasina yol a¢tigini savunulmaktadirlar.

Yollar, demiryollar1, limanlar ve havaalanlari; tarim, madencilik ve imalatg1 iire-
ticileri uluslararasi ve bolgesel pazarlara baglayarak ekonomik ve sosyal faydalar
saglar. Giivenilir ve rekabetci fiyatlara sahip nakliye tagimacilig1 altyapisi ve ulusla-
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rarasi pazarlara baglanma olanaklar1 olmadan, iilkeler mallarini avantajli kosullarda
alma ya da satma olanagina sahip olamazlar. Uriinleri i¢ pazarlara tasiyamazlarsa,
imkansiz olmasa da GSYIH biiyiimesi zorlasacaktir. Hem i¢ hem de dis pazarlari
calistiracak yeterli ulagim altyapisi ve hizmetleri gerekmektedir. Altyapt olmadi-
ginda veya bozulmus oldugunda, yeterli bakim hizmetleri sunulmadiginda veya su-
nulamadiginda artik baglayici iglevlerini yerine getirmezler ve ekonomiler bundan
zarar goriir. Temel islemler ve hareketler ertelendiginde veya bozuldukca, ulasim
maliyetleri arttikga, lirlinlerin pazara ulagtirilmasinda zaman kaybederler ve sirket-
ler rekabet edebilmek i¢in daha fazla miicadele etmek zorunda kalirlar [7]. Baglan-
tilar1 geri kazanabilmek i¢in yeni altyapinin insa edilmesi ve mevcut altyapiin geri
yenilenmesi, bakiminin yapilmasi veya iyilestirilmesi gerekir. Ulasim altyapisi pa-
halidir. Karayollari, demiryollari, havaalanlar1 ve limanlar insa etmek igin gereken
biiylik yatirimlarin iyi planlanmasi gerekir. Diizenli olarak bakim hizmetlerinin yii-
ritiilmesi durumunda ulasim altyapisi uzun siire ihtiyaclara cevap verebilir. Ancak
bakim olmadan, bu degerli varliklar birkag yil i¢inde bozulabilir. Cok sik olarak,
aynt yollar, uygun bakim hizmetlerinin zamaninda yapilmamasindan dolay1 hizmet
veremez duruma gelirler ve yeni ve daha pahali yatirimlarin yapilmasi zorunluluk
haline gelebilir.

Bakim, “bir 6geyi veya sistemi tutmasi veya gerekli islevini yerine getirebilecegi bir
durumda tutmasi amaglanan tiim teknik ve ilgili idari islevler” olarak tanimlanabilir
[8]. Belirli bir yol segmenti i¢in, alternatif bakim yontemleri ve bakimin uygulanma
zamanlar1 arasinda se¢im yapilmasi gerekir. Bakim, yeni altyapiya gore daha kiiciik,
daha az belirgin olmasi nedeniyle yatirima oranla daha az kaynak harcanarak yapila-
bilmektedir [9, 10].

Bakim olmadan, karayollar1 kullanicilari ara¢ ¢alismasi, zaman, giivenilirlik ve em-
niyet agisindan artan maliyetlerle karsi karsiya kalabilirler. Eger bozulma ¢ok ileri
diizeylere ulasirsa, kullanicilar karayolunun sagladigi ekonomik ve sosyal faydalarin
kesin kayiplariyla karsilagacaklarindan yolu kullanmak istemeyecektir. Diinya ¢apin-
da, bugiin ulastirma sektorii, toplam enerji tiikketiminin yaklagik {igte biri ve petrol
tilketiminin ise neredeyse ligte ikisini kapsamaktadir. Ayrica, yakitin yanmasindan
kaynaklanan kiiresel karbondioksit (CO,) emisyonlarimin yaklasik dortte biri de ula-
stm sektdrii kaynaklidir. Ozellikle kentsel alanlarda hava kirliligini énemli sekilde
etkilemektedir. Zorunluluklar, 6zellikle sehirlerin katlanarak biiyiimesi, hareketlilik
talebinin hizla artmasi daha verimli, daha hizli ve daha temiz ulagim i¢in gelismekte
olan ekonomilerde bir ihtiya¢ yaratmaktadir [11].

Bir ulastirma altyapist projesi ii¢ farklt maliyet gerektirir: yatirrm maliyeti, isletme
maliyeti ve bakim maliyeti. Yeni bir varlik insa edilmesi durumunda - ya karayolu
ya da demiryolu gibi dogrusal bir altyap1 ya da liman, istasyon ya da havaalani gibi
diigiim noktasi - yatirim maliyeti, toplam maliyetlerin en biiyiik kismin1 temsil eder.
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Bu kalem, altyap1 tarafindan isgal edilecek olan alanin planlanmasi ve 1slahi ile ilgili
maliyetleri ve altyapi ve iistyapinin insast ve diger maliyetleri icerir.

Yukarida listelenen parasal maliyetlere, bazi parasal olmayan maliyet kalemlerine de
eklenmesi gerekir: insaat isleri ve tiim omrii boyunca altyap1 varligmin varligi ile
cevre tlizerindeki etkisi nakit akigini negatif yapan, tiim bu maliyet kalemleri, yapim
asamasindaki dmriiniin ilk yillarinda, goriiniir (veya goriinmeye baslar). Varlik kurul-
duktan ve ¢aligmaya hazir olduktan sonra, diger maliyet kalemleri ortaya ¢ikar: var-
ligin ¢aligmasi ve yonetimi ile ilgili maliyetler ile bakim maliyetleri. Bakim maliyet
kalemi, sirayla rutin bakim maliyetlerine ve periyodik bakim maliyetlerine ayrilabilen
bakim maliyetleri ile temsil edilir. Bakim, varlig1 tiim 6mrii boyunca verimli bir sekil-
de stirdiirmek i¢in gereklidirler. Her ne kadar eski maliyetler sistemin dmrii boyunca
neredeyse sabit olsa da, periyodik bakim maliyetleri daha 6nemlidir ve bazi durum-
larda y1llik nakit akisi isaretindeki bir degisikligi belirlemek igin ¢ok daha 6nemli hale
gelebilir [12].

Bakim hizmetlerini uygun zamanda ve uygun yontemlerle yaparak ulagim sektorii
altyapisinin ¢ok daha uzun siirelerde kullanimi miimkiin olabilmektedir. Bakim mali-
yetleri, yatirim maliyetleri ile karsilastirildiginda oldukea diisiiktiir. Ancak, yeni yati-
rimlar kadar gortiniirliigi bulunmamaktadir. Bu durum &zellikle yoneticilerin, bakim
yerine yatirim projelerini 6ncelemelerinde etkin olmaktadir.

2. VERILER VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada se¢ilmis tilkelerin ulastirma sektdriindeki yatirim ve bakim giderleri kar-
silastirilmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye icin, bakim ve yatirim giderlerinin GSYIH’daki
orani ve bakim ve yatirim giderlerinin yillar icindeki degisimi de incelenmistir.

Veriler Uluslararas1 Ulagtirma Forumu (ITF) veri setinden elde edilmistir. ITF tye {il-
kelerinden yillik olarak toplanan verileri icermektedir. Ulastirma altyapilarina yapilan
yatirim ve bakim harcamalarina iligkin veriler, iilkelerin Ulastirma Bakanliklarindan,
istatistik ofislerinden ve resmi veri kaynagi olarak belirlenen diger kurumlardan ITF
tarafindan toplanmaktadir. Orijinal veriler, ulusal para birimlerinde giincel degerler
ile toplanarak giincel kurlar iizerinden analitik amaclar ve veri karsilastirmalart i¢in
milyon avro olarak doniistiiriiliip yayimnlanmaktadir. Toplanan degiskenler yatirim ve
bakim harcamalari ve karayolu, demiryolu, i¢ su yollari, deniz limanlari ve havaalan-
lar1 igin sermaye degerini igermektedir [13].

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligma kapsaminda Tiirkiye ve se¢ilmis iilkelerin ulagtirma sektdriinde yaptiklari
yatirim ve bakim harcamalari karsilastirilmistir. Birgok tilkede yol bakimi fonunun
yetersiz oldugu ve bakim eksikliginin hem {ilke ekonomileri olumsuz etkiledigi hem
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de kazalara neden oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, bu kayginin, karayolu var-
liklarmin durumuna iliskin veri eksikliginden dolayr dogrulanmasi giictiir. Yol har-
camalarina iligkin mevcut veriler, yol bakimi ve yatirim arasindaki dengenin birgok
bolgede zaman iginde nispeten sabit oldugunu gostermektedir. Ulastirma sektoriine
yapilan kamu harcamalarindan toplam yol harcamalarinda bakimin pay1 %25 ile %35
arasinda kalmistir. 2009 yilina kadar karsilastirilabilir verilerin bulundugu 28 OECD
iilkesinde, toplam yol harcamalarindaki bakimm payr 1995’te %27’den 2005°te
%33’e ylikselmistir ve sonrasinda ise kademeli olarak 2009°da %30’a gerilemistir.
Bu diisiis egilimi 2011 yilina kadar 18 OECD iilkesindeki verilerle incelendiginde
%27’ ye distigi gortilmistir. Karsilastirilabilir verilerin bulundugu 11 Bati Avrupa
tilkesinde, veriler 2005 yilinda bakim harcamalarinda bir artis oldugunu ve bunun
ardindan bakim payinin kademeli olarak 6nceki seviyelere diistiigiinii gostermektedir
(%27 toplam harcama). Benzer sekilde, Kuzey Amerika’daki yol bakim pay1 kademe-
li olarak 1995°te %35°ten, 2009°da ise %30’a dismistiir [14].

Ulastirma sektoriinde bakim ve yatirim harcamalariin GSYIH igindeki payr Sekil
1’de verilmistir. Tiirkiye’de ulastirma sektoriinde yatirim ve bakim i¢in yapilan har-
camalarin GSYIH igindeki pay1 dalgalanma gostermektedir. Ulastirma sektdriinde ya-
pilan yatirrmin GSYIH igindeki pay1 1995 yilinda %0,43, 2001 yilinda %0,73, 2008
yilinda %0,53 ve 2016 yilinda %1,03 degerini almigtir. Ote yandan ulastirma sektd-
riinde yapilan bakimm GSYIH igindeki pay1 1995 yilinda %0,01, 2001 yilinda %0,05,
2008 yilinda %0,04 bu deger 2011 yilinda 0,08’¢ ¢ikmis ancak sonrasinda hizli bir
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sekilde diiserek 2016 yilinda hizli bir sekilde diiserek 2001 yilinin da altina 0,02’ye
gerilemis. (Sekil 1). Sekilde de goriildiigii gibi ulastirma sektoriinde hem bakim hem
de yatirim harcamalar1 dalgali bir seyir izlemistir.

Ulastirma sektdriinde bakim yapilan yatirimlar ve Tiirkiye’nin GSYIH nin 1995-2016
yillar arasindaki degisimi Sekil 2 de verilmistir. Sekil 2°den de gortildiigii gibi, Tiirki-
ye 1995-2016 yillar1 arasinda yasanan genel olarak biiyiime trendindi iginde olmustur
ve GSY1 hasilasi yiikselme trendindedir. 1995-20018 yillar1 arasinda ekonomi 3 defa,
2001, 2008 ve 2013 yillarinda yasanan krizler ile birlikte daralmistir. 2001 ve 2008
yillarinda, krizin hemen sonrasinda ekonomide biiyiime goriiniirken, 2013 yilindan
sonra {ist {iste 5 y1l GSYIH’da diisme olmustur. Tiirkiye’nin GSY1H’s1 2013 yilinda
950 milyar dolar iken 2018 yilinda 766 milyar dolara diismiistiir. Bu yaklasik dolar
bazinda GSYIH’da %20 kiigiilme anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle Tiirkiye
ekonomisi gegen 5 yilda siirekli olarak her yilve toplamda %20 kii¢iilmiistiir.

Ulastirma bakim masraflar1 ile GSYTH karsilastirildiginda ikisi arasinda bir paralellik
gbze carpmaktadir. Ekonominin biiyiidiigii veya GSYIH nin arttig1 yillarda ulastirma
bakim giderleri artarken ekonominin kiigiildiigii yillarda ise azalmaktadir. 2018 y1lin-
da Tiirkiye ekonomisinin biiytikligii 2008 yili degerlerine gerilerken, bakim giderleri
de 2007 y1l1 degerine gerilemistir.

Sekil 3’te Tiirkiye’de 1995-2018 yillar1 arasinda ulastirma sektoriinde yapilan yatirim
ve GSYIH arasindaki degisim verilmistir. Sekil 3’ten de agikca gériilecegi iizere, ulas-
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tirma bakim masraflari gibi, yatirim giderleri de GSYIH ile paralellik gostermektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5°te se¢ilmis bazi tlilkelerin ulastirma sektoriindeki yatirim ve bakim
giderleri verilmigtir. Bu iilkeler secilirken cografi olarak ve niifus olarak biiyiiklik-
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lerinin Tiirkiye ile yakin olmalar1 kriter olarak belirlenmistir. Sekil 4’te goriildiigii
gibi se¢ilen tilkelerden ulastirma sektoriine en biiylik yatirimi yapan iilke Japonya’dir.
1995 yilinda Tiirkiye’nin ulastirma yatirim harcamasi 0,73 Milyar € iken, Meksika
0,82 Milyar €, Isve¢ 2,05 Milyar €, italya 6,94 Milyar €, Ingiltere 7,73 Milyar €,
Fransa 13,71 Milyar €, Almanya 16,67 Milyar € ve Japonya 80,02 Milyar € olmustur.
2016 yilina gelindiginde ise Tirkiye’nin ulagtirma yatirim harcamasi 9,04 Milyar €
iken, Meksika’nm 4,74 Milyar €, Isve¢’in 3,30 Milyar €, italya’nmn 7,08 Milyar €,
Ingiltere’nin 21,78 Milyar €, Fransa’nin 18,16 Milyar €, Almanya’nin 18,32 Milyar €,
ve Japonya’'nin 42,44 Milyar € olmustur. Bu rakamlarda, Tiirkiye’de ulastirma yati-
rimlarinda bir artis oldugunu ancak bunun Japonya, Almanya, Fransa ve Ingiltere nin
gerisinde kaldigini1 gostermektedir.

Ulastirma sektoriinde yapilan bakim harcamalar1 Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5°te
goriildigi gibi yatirimda oldugu gibi bakim harcamalarinda da Japonya, Almanya,
Fransa, Italya ve Ingiltere gibi iilkeler ulastirma sektdriinde fazla harcama yapmuislar-
dir. Sekil incelendiginde goriilecegi iizere, ulastirma sektoriinde bakim icin yapilan
harcamalar segilen tilkeler igerisinde en diisiik seviyededir.
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4. SONUC

Bu c¢alismada Tiirk ekonomisindeki gelismeler, GSYIH’la ile ulastirma sektdriine
yapilan yatirimlar ve bakim giderleri arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan incele-
mede ekonomik gelismeler ile ulastirma sektoriine yapilan yatirim ve bakim giderleri
arasinda dogrusal bir iliski gézlemlenmistir. Ekonomik biiyiirken ulastirma sektorii-
ne yapilan yatirimlar ve bakim giderleri artarken ekonomi yavaslarken azalmaktadir.
Secilmis bazi iilkeler ile Tiirkiye nin ulagtirma sektortindeki yatirim ve bakim igin
ayrilan kaynaklar da karsilastirilmistir. Karsilastirma, Tiirkiye’nin ulagtirma sektoriin-
de kendi 6lgeginde karsilastirildiginda hem bakim hem de yatirimda artiglar olmakla
birlikte, bu deger bircok iilkenin oldukga gerisinde kalmaktadir. Diger yandan 2013
yilindan bu yana siire Tiirkiye ekonomisindeki kii¢iilme ulastirma sektoriinii de etki-
lemis ve bakim giderleri keskin bir sekilde diigmiistiir.
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Kat Isitmasinda Yiizer Doseme ve Faz Degistiren
Malzeme Kullaniminin Enerji Verimliligine ve Konfor
Kosullarmma Etkisi
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Giintimiizde tilkelerin gelismislik diizeylerine iligkin tiim siniflandirmalarda enerji 6nemli bir yer tutmakta-
dir. Ulkelerin gelecege yonelik yaptig1 biitiin planlamalarda enerji kullanim oran1 etkin bir parametre olarak
g0z Oniine alinmaktadir. Buna bagli olarak enerji kullanimimin diigiiriilmesi amaciyla yapilan bilimsel galig-
malar 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada, ara kat dosemelerinde yalitim ve faz degistiren malzeme (FDM)
kullanilmasmin enerji verimliligi ve konfor kosullar: tizerindeki etkileri incelenmistir. Bodrum, zemin ve
iki normal kattan olusan 6rnek bir binada es zamanli olarak 1sitilan ve 1sitilmayan ortamlardan olusan
farkli senaryolar iizerinde ¢aligma yapilmistir. Bu senaryolarda yalitimsiz, yalitimhi ve yalitima ek FDM
igeren bir katmanin oldugu ti¢ farkli doseme tipi kullanilarak, bu parametrelerin ortamlarin 1s1 yiiklerine,
ortam sicakligima ve enerji kullanimina etkileri incelenmistir. Calismada elde edilmis olan bulgulara gore;
doseme ve tavanda yalitim ve FDM kullanilmasi ile ortamlarin 1s1 yiikii diismektedir. Ayn1 zamanda ortam
sicakliklarinin ayar sicakligia daha yakin olmasi ile birlikte 1s1l konfor kosullarinin iyilesmekte oldugu
belirlenmistir. Caligma sonuglar1 gostermektedir ki; doseme ve tavanlarda yaliim ve FDM kullanimui, yillik
enerji kullanimini asagiya ¢ekmekte ve enerji verimliliginde 6nemli bir artis saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, 1s1l konfor, yiizer doseme, faz degistiren malzeme (FDM)

The Effect of Floating Floor and Phase Changing Materials on
Energy Efficiency and Comfort Conditions in Individual Heating

ABSTRACT

The energy takes an important shares in the nowadays classifications on the country development level. The
energy consumption rate is considered as an effective parameter in all the future planning of the countries.
Accordingly, scientific studies are important to reduce energy consumption. In this study, the effects of
using insulation and phase change material (PCM) on the floors were investigated on energy efficiency
and comfort conditions. In a building consisting of basement, ground floor and two normal floors, different
scenarios were studied for simultaneously heated and unheated zones. In these scenarios, the effects of
these parameters on the heat loads, zone temperature and energy consumption were investigated using
three different types of flooring (uninsulated, insulated, and insulated and including PCM). According to
the findings obtained from the study, the heat load of the zones decreased with the use of the insulation
and PCM on the floor and ceiling. At the same time, it was determined that the thermal comfort conditions
were improving as the zone temperatures were closer to the set point temperature. The results show that the
use of insulation and PCM in floors and ceilings decrease the annual energy consumption and provides a
significant increase in the energy efficiency.

Keywords: Energy efficiency, thermal comfort, floating floor, phase change material (PCM)
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A

1. GIRIS

Artan niifus ve tiiketim ¢esitliligi ile birlikte enerji gereksinimi de artmaktadir. Kon-
vansiyonel enerji kaynaklarinin hizla titkenmesi nedeniyle tlkeler tarafindan hazirla-
nan gelisme planlarinin ana basligini enerji konusu olusturmaktadir. Enerjinin biiyiik
bir kismi fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Fosil kaynaklarin yakin bir gelecekte
tiikenecek olmasinin yan sira, bu kaynaklarin kullanimi ile atmosfere salinan sera
gazi miktarinin artmasi 6nemli bir risk olusturmaktadir. Sera gazlarinin artis1 ise uzun
donemde iklim degisikligine neden olmaktadir. Iklim degisikliginin etkilerinin azal-
tilmasi i¢in aralarinda Tiirkiye’nin de oldugu birgok iilke ortak ¢alisma yiirtitmektedir
[1, 2]. iklim degisikliginin etkilerinin somut bir sekilde gériiniiyor olmasindan dolay1
bu alanda farkindalik artmistir. Bu farkindalik ile enerjinin yaklasik olarak %40’nin
kullanildig1 bina sektoriinde enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in ¢caligmalar yapilmak-
tadir. Bunun i¢in Avrupa Birligi 2002 yilinda Binalarda Enerji Performansi Direktifini
(EPBD) yayimlamstir [3]. Avrupa’daki iiye tilkeler i¢in hazirlanan enerji direktifinde
2020 yilinin sonuna kadar insa edilen tiim yeni binalarin yaklasik sifir enerjili bina
(nZEB) olmasi beklenmektedir [4]. Bu yonetmelik Avrupa Birligine {iye ve Tirkiye
gibi aday olan iilkeleri de kapsamaktadir.

Teknolojinin gelisimi ile binalar tarih boyunca degisime ugramistir ve en koklii degi-
siklik 19. yiizy1lda meydana gelmistir. Insaat siiresi kisalmis ve artan niifus ile yapi-
lasma hizlanmistir. Yasanan ekonomik ve sosyal geligsmeler ile bina kullanicilarinin
yagam kalitesi artmistir. Yagam kalitesinin artmasi ile enerji kullaniminda artig yasan-
maktadir. Yapilan ¢alismalar en fazla enerji kullaniminin konutlarda oldugunu géster-
mektedir [5]. Dolayisiyla bina sektort, sera gazlart saliniminin azaltilmasinda anahtar
sektordiir. Avrupa Birligi lilkelerinde kullanilan enerjinin %40°1 ve salinan CO2 mik-
tarinin %36°s1 bina kaynaklidir [6]. Binalardaki iklimsel ve konumsal parametrelerde,
binaya ait tasarim parametrelerinde ve yapi sistem parametrelerinde yapilabilecek iyi-
lestirmelerle, binanin enerji performansi %30 oraninda artirilabilmektedir. EPBD’ye
gore binalarin enerji performansini etkileyen parametreler binanin 1s1l 6zellikleri (1s1
kopriileri, yalitim vb.), mekanik sistemler, aydinlatma, tasarim, konum ve yonlenme,
pasif sistemler ve i¢ ortam kosullar1 olarak belirtilmektedir. Bina kullanicilari i¢in uy-
gun i¢ ortam konfor kosullarinin saglanmasinda binalarin kabugu 6nemlidir. Bina ka-
bugunun enerji performansi dis duvar, ddseme, ¢ati, tavan, pencere ve kapilarin enerji
performansina baglidir. Bu nedenle binalarin enerji performansinin artirtlmasi igin
bina kabugu elemanlarinin enerji performansinin iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar yapil-
mustir [7, 8, 9]. Ozellikle mevcut binalarin enerji kullanimlarinin azaltilmast i¢in du-
var ve dosemelerde yalitimin kullanilmasi ve yalitim kalinligimin etkilerini inceleyen
calismalar bulunmaktadir [10, 11]. Delmastro vd. [10]; binalarin enerji performans-
larmin iyilestirilmesi konusunda yaptiklar1 ¢alismada, ara kat dosemelerine yalitim
eklenmesi durumunu incelemislerdir. Calismada désemelere eklenen yalitimin enerji
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kullanimini azalttigini belirtmislerdir. Kurnitski vd. [12]; tavana yalitim eklenmesinin
enerji performansini alinan diger 6nlemlerle birlikte %16 oraninda artirmakta oldugu
bulgusuna ulasmiglardir. Ayrica, Cuhadaroglu [13]; kat 1sitmasi yapilan binalarda alt
ve st katlarin es zamanli olarak 1sitilmamasindan kaynaklanan enerji kaybini ve bu
durumun i¢ ortam sicakliklarina etkisini incelemistir. Calismada ara kat dégsemelerin-
de yalitimin kullanilmasinin 1s1l konfor tizerinde 6nemli oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) nin yaptig1 projeksiyon calismalarina gore 2030 yi-
lina kadar enerji performansi yiiksek binalarin ingasini artirmak ve farkli bina tiple-
rindeki enerji ihtiyaglarinin azaltilmast i¢in yenilik¢i ¢dziimler ve is modelleri gerek-
mektedir. IEA, bina kabugunda inovasyon gereken alanlar1 farkli basliklara ayirmistir.
Bu bagliklar; hava akisi, hava sizdirmazligi ve havalandirma kontrolleri, gelistirilmis
pencereler, binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji teknolojileridir.
Binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji teknolojileri altinda faz
degistiren malzemeler (FDM) yer almaktadir [14]. Avrupa Birligi’nin 2015 yilinda
yayinladig1 “Binalarda enerji verimliligi ¢oziimleri i¢in yeni malzemeler ve teknoloji-
ler gelistirilmesi” adli raporunda enerji depolamanin 2025 yilinda %60-75 oranlarinda
enerji etkinligi saglayacagi belirtilmistir ve FDM’lerin kullanim yogunlugunun arti-
rilmast tizerinde durulmustur [15]. Bu dogrultuda binalarda enerji kullaniminin azal-
tilmasi i¢in, bina konstriiksiyonlarinda FDM’ler kullanilmaya baglanmigtir. FDM’ler
dis etmenlerin etkisiyle hal degistiren malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Termodi-
namik agidan ise FDM’ler entropi degisimi nedeni ile 1s1y1 emen ya da serbest birakan
malzemelerdir. Malzeme 1sisinin bu boliimii, malzemenin kiitlesi ile ilgilidir ve mal-
zemenin gizli 1s1s1 olarak tanimlanmaktadir. Gizli 1s1 erime sirasinda malzeme tarafin-
dan emilebilir ya da donma sirasinda serbest birakilabilir. FDM’lerin bir¢ok tipi vardir
ancak yapilan ¢alismalara gore organik, inorganik ve karigim olarak {i¢ ana grupta
siniflandirilabilir. [16]. FDM’ler elektronik ekipmanlardan gida sektdriine kadar ge-
nis bir alanda kullanilmasiyla birlikte, binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalarinin
verimliliginin arttirilmasinda bir enerji depolama sistemi olarak kullanilabilmektedir
[17]. Binalarda siva, dolgu malzemeleri gibi yap1 malzemelerinin igine karistirilarak
ya da al¢1 levhalar gibi yap1 malzemelerinde kullanilmaktadir. FDM’lerin binalarda
kullanimu ile ilgili, yaz aylarinda sogutma yiikiinii diistirmek i¢in ¢alismalar yapil-
mustir [18-25]. Bu ¢alismalarda faz degistiren malzemenin tipi, katman kalinlig1, kat-
manin duvar igindeki pozisyonu, erime sicakligi vb. parametrelerin, iklime ve bina
karakteristigine uygun olarak belirlenmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Binalara
uygun FDM parametreleri her iklim tipinde farklilik gostermistir. Kis aylarinda 1sitma
yiikiinii diigiirmek i¢in de ¢calismalar yapilmistir [26-29]. Bu ¢alismalarda, yine sogut-
ma yiikiinii diisiirmeyi amagclayan ¢alismalardaki parametreler iklime ve bina karak-
teristigine uygun olarak belirlenmistir. Nemli 1liman iklime sahip bolgelerde ise hem
1s1tma, hem de sogutma yiikiinii diisiirmeye yonelik ¢aligmalar yapilmistir [30-32]. Bu
calismalardan Wang vd. [22], sicak bir iklimde yaz giinleri sogutma yiikiinii diistirmek
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icin duvar i¢inde faz degistiren malzeme kullanmislardir. Caligmanin parametreleri,
FDM tipi, FDM katman kalinligi ve FDM’nin duvar i¢indeki konumudur. Calismada,
dis ortamdan i¢ ortama olan 1s1 transferi FDM katman kalinlig: arttik¢a azalmistir. En
uygun FDM katman konumunun her bir erime sicakliginda degistigini, 31 °C erime
sicakliginda en uygun konum duvarin i¢ kisimda olurken, 35 °C erime sicakliginda
duvarm ortasinda bulundugunda en iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. In-
celedikleri altt FDM’den en iyi performansi 42 °C erime sicakligina sahip olanin, 20
mm kalinlikta ve duvarin dig kismindayken gdsterdigi sonucuna ulagsmiglardir. En iyi
performansa sahip FDM’nin 1s1 transferini %34,9’a kadar diislirdiigiinii belirtmisler-
dir. Diger bir ¢calismada Karaoulis vd. [33], iki tanesi sicak kuru, bir tanesi sicak ve
¢ok nemli iklime sahip olmak iizere ii¢ ilde faz degistiren malzemenin dis duvarda, i¢
duvarda ve tavanda kullaniminin enerji kullanimina etkisini belirlemislerdir. Calisma-
da genel olarak binalardaki asir1 1sinma ve soguma sorununun FDM ile ¢oziilebilecegi
sonucuna ulagsmiglardir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda bu calismada, ara kat doseme-
lerinde yalittim ve FDM kullanilmasinin 1s1 yiikiine, ortam sicakligina ve enerji kulla-
nimina etkisi incelenmistir. Soguk iklim bolgesindeki bir il igin ara kat dosemelerinde
yalittmin olmadig1 durumda 1s1 yiikii, ortam sicakligi ve enerji kullanim diizeyi belir-
lenmistir. Bu veriler referans alinarak binadaki katlarin farkli zaman ve sicakliklarda
kullanilmasina bagli ¢esitli senaryolar gelistirilmistir. Bu senaryolarda farkli doseme
ve tavan tipleri uygulanarak yalitimin ve FDM’nin etkileri incelenmistir.

2. YONTEM

Caligsma kapsaminda ara katlarda yiizer ddseme uygulanmasinin ve déseme ve tavan-
da FDM kullanilmasinin ortamlarin 1s1 yiikiine, ortam sicakligina ve enerji kullani-
mina olan etkisi teorik olarak incelenmistir. Hesaplamalar, ¢alismada kullanilan bina
ozellikleri ve sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan farkli senaryolar igin
yapilmistir.

2.1 Hesap Yontemi

Is1 yikdi, ortam sicaklig1 ve yillik enerji kullaniminin hesaplanmasi icin ASHRAE nin
1s1l denge yaklasimi kullanilmigtir. Isil denge yaklagiminin temeli, bina kabuguna Ter-
modinamigin I. yasasinin (enerjinin korunumu) uygulanmasidir [34]. Bu yaklasim
binanin her bir ylizeyinin dis ve i¢ ortama bakan kisimlart ile i¢ ortamlari ¢gevreleyen
her bir ortama uygulanir (Sekil 1.)

I¢ yiizey icin 1s11 denge;
wx +"sw+ " ws + 9" sot + 4" conrv — q"'1i =0 (1)

denklemine gore belirlenir. Dis ylizey i¢in 1s1l denge ise;
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M
icortam |||  Duvar
I
snl | |
q"sw []]
q "Lws _...l I_q':.kl_
|
q "Lwx - | |
[
[
q "conv | |
L=
a)
Sekil 1. Isil Denge Yaklasimi: a) I¢ Yiizey, b) Dis Yiizey

| Dis Ortam
|
| asul
|
|

_.,qLWR

|
|
|
| q"conv

q"asol - q"LWR - q"conv + q"ko

denklemine gore belirlenir. Denklem (1) ve (2)’deki ¢’

=0

2

' ortam sicakligina gore he-
conv

saplanmaktadir. Ortam sicaklig ise i¢ ortam 1s1l denge yaklasimina gore belirlenir

(Sekil 2).

Isitma Sistemden
Saglanan Isi —I"'

L

Hava Sizintisi

Tasinim
(Yuzeylerde)

Sekil 2. ic Ortam Isil Denge Yaklagimi

!\J

ic Kazanglar

—

Duvar

Bu yaklasimda;

Ngp Nyiizey

dr, .
Coge =)0 ) T =T)
i=1 i=1

Nortam

=1

= D (T, -

Tzi) - minfcp (Tz -

Too) + sts

)

|
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denklemi kullanilmaktadir. Burada;

dr,
2 4 : Ortamda depolanan 1s1 enerjisi
Nsi
Z Qi : I¢ 181 yiikleri toplam1
i=1
Nyiizey

Z hiAi(T; = Tsi) : Ortam yiizeylerine taginimla 1s1 gegisi

i=1
Nortam
Z miC,(Tzi —T,)  : Ig ortamdan komsu i¢ ortamlara hava sizintist ile 1s1 gegisi
=1 .
mll.n +Co(Toy — T) : I¢ ortamdan dis ortama hava sizintisi ile 1s1 gegisidir.

Daimi durumda ortamda depolanan 1s1 enerjisi goz ardi edilirse Denklem (3);

Nsi Nyiizey Nortam

sts = _Z Qi + Z hiAi(Tz - Tsi) + Z miCp(Tz - Tzi) + minfcp(Tz - Too) (4)
i=1 i=1

i=1

seklinde yazilir. Burada taginim katsayisi 4;, secilecek bir korelasyona gore belirlenir.
Qsys ayni zamanda;

sts = msyscp (Tsup —T,) (5)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada T, ortamin 1sitilmasi icin 1sitma cihaz tarafin-
dan saglanmasi gereken havanin sicakhigidir (ayar sicakligi). Ortama ait 1s1l yik ise
Qyik = —Qsys esitligi ile elde edilir. Denklem (4)’te T, yil icindeki en diisiik dis
ortam sicakligidir. I¢ ortam sicaklhigr 7. ise Denklem (3) ve (5)’ten gekilerek;

Nsi de NYUZEY Na'rtam et
. LQE + Titgys Cy Tl + (Co G + Zi2i™™ MiAiTy + ST ™ 10,C, Ty + 1 Cy T ) ©)
z C Nyiize ortam
5§+(Zy Y hiA; +ZN tam i, Cy +msySCp)

denklemine gore hesaplanir. Bu denklemlerin es zamanli olarak ¢oziilmesi igin
EnergyPlus ile entegre galisan DesingBuilder bina enerji simiilasyon programi kulla-
nilmigtir. Program herhangi bir faz degisiminin olmadigi duvar konstriiksiyonlarinda
“Conduction Transfer Function (CTF)” algoritmasi ile ¢dziim yapmaktadir. Bu algo-
ritmaya gore i¢ tarafta 1s1 akis1 zaman bagimli olarak;

nz nz nq
q"i(t) = —Z,Typ — Z ZiTie—js + ToTo + Z YiTo—js + Z D;iq"kit-js 7)
= =1 =
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ve dis tarafta 1s1 akis1 zaman bagimli olarak;

nz nz nq
Teo® = VT = Y WTipjo + XoTor + ) XTorjo+ ) ®'uoess O
=1 =1 =1

denklemlerine gore belirlenir. Duvar konstriiksiyonunda faz degistiren malzeme kul-
lanilmas1 durumunda ise “Finite Difference” algoritmasi kullanilmaktadir [35]. Bi-
nanin enerji kullanimi ise Denklem (4) ve (6)’nin y1l boyu saatlik hesaplanmasina
(dinamik hesap yontemi) bagli olarak elde edilir. Buna gore binada 1sitma igin yillik
enerji kullanimy;

> Qsaatlik,yiik x (1 + %)

0 - ©)
kullanim COP

denklemine gore belirlenir.

2.2 Bina Bilgileri

Dérdiincii derece giin bdlgesinde bulunan Erzurum’da oldugu varsayilan bir bina,
bodrum, zemin ve iki normal kattan olugmaktadir. Bina kullanilmayan ¢at1 arasina
sahip kirma cat1 olarak modellenmistir. Duvar, ddseme, pencere, ¢ati gibi yapt mal-
zemeleri detaylar1 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 Tiirk Standardinda (TS 825) [36]
belirtilen degerlere gore tanimlanmistir. Calismada doseme tipi olarak yiizer doseme

Balkon

7/ ]‘ /4 “ Binanin Geometrik Ozellikleri
re— Briit uzunluk (K-G yénii) :12m
Briit uzunluk (D-B yonii) :12,5m
Vatak O Briit yiikseklik : 12 m (1Z+2N kat)

Muttak caon Net Zemin alani 2127 m?

o Toplam alan 2381 m?
Cati alam 183 m?
Duvar alani : 764,96 m’
Cam alan1 14423 m?
Pencere-Duvar Orani : %35,78

Kat Hola '\‘ Yap1 Malzemeleri Ozellikleri

o] e— ! UDls Duvar : 0,396 W/mzK
- '//. UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arast) : 0,25 W/m212<
ne Uic Duvar 01,639 W/mzK

el UDéseme (Kullanilan i¢ Ortama Bitisik) : 2,459 W/m°K
Upencere : 1,96 W/m’K
gaen S |

a) b)
Sekil 3. Binaya Ait Bilgiler a) Kat Plani, b) Konstriiksiyon Ozellikleri
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kullanilmistir. Yiizer déseme, binalarin désemelerinde zemin betonu atilmadan o6nce
yalitim malzemesinin serbest olarak dosenmesidir. Calismada ara katlarda yiizer do-
seme uygulanmasi ve doseme ile tavanda FDM kullanilmasinin ortamlarin 1s1 yiikiine,
ortam sicakligina ve enerji kullanimina etkisi incelenmistir. Duvar, déseme, tavan ve
pencere icin modelde kullanilan toplam 1s1 gecirme katsayilari (U), binaya ait diger
Ozellikler ve mimari kat plant Sekil 3’te verilmistir. Modelde dis ortamdan i¢ ortam
icine kap1 ve pencere araliklarindan kaynaklanan hava sizintisi degeri 0,8 (defa/saat)
olarak [37], ortamlara ait 1sitma ayar sicakligi mutfak, salon ve yatak odalari i¢in 20
°C, hol i¢in 15 °C ve banyo i¢in 24 °C alinmigtir [38].

2.3 Senaryolar

Calismada g6z Oniine alinan ilk senaryo zemin, bir ve ikinci katlarin ayni ayar si-
cakliginda es zamanli olarak 1sitildig: (ara katlarda doseme ve tavandan 1s1 gecisinin
olmadig) varsayilmustir. ikinci senaryoda sadece birinci katin belirtilen ayar sicak-

Tablo 1. Senaryo Detaylar ve Kodlari

1. Kat (incelenen) Zemin ve 2. Kat Tip Kod
Tsitimayan Ortam .
" Yoo Tipl SIT1
20°C s o aw . sam =
2 ) =
3 | 20°C |
2 ! e . Tip2  SIT2
s = = el — = -
2 20°C ] el o
T
zarin = — o e rmo
1= [k [Cioe o] = = O]
Isitimayan Ortam : Tip 3 SIT3
ot
Ortam .
vout Tipl S2T1
10°C T e =
Mtk Suon - |
2 o) i =
o P
g : 20°C :
[ I wwo <l = Tip 2 S2T2
g fF-————=———- — bl el frrm— o =
%2} 10 = o] I =n =
zemin | we a0, oo
] (s o] - = =
Isitimayan Ortam | Tip 3 S2T3
ot
Ortam .
R pass Tipl S3Tl
20°C/15°C . — [ECw) - s =
™ o) [ =) =
I
g } 20°C }
8 M I et H, Tip 2 S3T2
3 ISt - &) o =
2 20°C/15°C &S o] =
zom F . - -
= B s =S &
Isttimayan Ortam i Tip 3 S3T3
soum
[1o°c] [15°c] [20°C] [24°C]
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Tip 1 Tip 2 Tip 3
. Ig Ortam
ig Ortam
i; Ortam - - Laminat Parke (10 mm - 0,23 Wim.K)
P—— pYr— Lam-n:otParke:lox;m;(o.zswmx) Sap (50 mm - 1.4 WimK)
-0 LK) Sap -1 K) -
a"“":o L ’1 WEMK m v: ( D:"" " h'" e ‘Yizer Doseme Levhasi (35 mm - 0,035 WiM.K)
2] mm m.K) izer Déseme Levhasi (35 mm mK) 'Sap (20 mm - 1,4 WimK)

Sap (20 mm - 1.4 Wim.K)

Betonarme (100 mm - 2,5 W/m.K) Betonarme (100 M- 2,5 WImK)

(100 mm - 2,5 Wm.K)

¢ . ] "
Lainnn U ank Swa (20 051 WimK FDM Igeren Ortii (20 mm - 0,2 W/m.K)
I Ortam v (20 mm - 0,51 Wim.K) Siva (20 mm - 0,51 Wim.K)
I¢ Otam

I Ortam

Sekil 4. Déseme Tiplerinin Detaylar

liklarinda 1sitildigs, diger katlarin ise kullanilmadigi ve 10 °C sicaklikta oldugu var-
sayllmistir. Ugiincii senaryoda ise birinci kat belirtilen ayar sicakliklarinda 1sitilirken,
diger katlarda salon ve yatak odalarindan birinin kullanilmadigi ve 15 °C sicaklikta
oldugu varsayilmistir (Tablo 1). Bu senaryolarda ii¢ farkli dégseme tipi uygulanmistir.
Birinci doseme tipi yalitimin olmadig: standart ara kat dosemesidir. ikinci tip yiizer
doseme ve ligiinci tip olarak da yiizer dosemeye ek olarak igerisinde FDM igeren bir
katmanin oldugu désemedir. Déseme tiplerine ait detaylar Sekil 4’te verilmistir. Bina
ii¢ farkli senaryo ve bu senaryolarin iginde tiger adet doseme tipi olmak {izere toplam
dokuz kodda simiile edilmisgtir.

Tip 2’de kullanilan yiizer doseme levhasi olarak 35 mm kalinliginda ve 1s1 iletim kat-
sayist 0,035 W/m.K olan tasytinii kullanilmistir. Tip 3’te ise bu yalitim malzemesine
ek olarak, 2 cm kalinliginda biyo-bazli FDM uygulanmistir. FDM performans goste-
rebilmesi igin erime sicaklig1 i¢ ortam sicakligina yakin olmalidir [39]. Bu nedenle
21°C erime sicakligina sahip FDM kullanilmistir. Calismada FDM, betonarmenin
altinda bir ortii katmani igerisinde uygulanmistir (Sekil 5). Déseme tiplerinin 1s1 ge-
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Girme katsayllarl UD()',Veme Tip 1= 2,459 I/V/Wl2 K UD(';spme Tip2 = 0,704 W/mz K ve UDﬁsenzg Tip 3
= 0,656 W/m? K 'dir.

3. BULGULAR

3.1 Is1 Yiikleri

Dokuz farkli kodda simiile edilen binada, 6ncelikle birinci kattaki ortamlarin 1s1 yiik-
leri belirlenmistir. Is1 yiikleri y1l iginde dis ortam sicakliginin en diisiik oldugu zaman
icin hesaplanmistir. I¢ ortam sicakliklari ise ayar sicaklig1 baz alinarak hesaplanmak-

tadir. Isil denge yaklagimindaki denklemler ¢ozdiiriilerek elde edilen ortamlara ait 1s1
yiikleri Sekil 6’da verilmistir.

Goz oniine alian ilk senaryoda zemin, bir ve ikinci katlar ayni ayar sicakliginda es
zamanli olarak 1sitilmaktadir. TS2164°te belirtilen statik hesap yontemi ile 1s1 kayipla-
r1 hesaplandiginda, ara katlarda déseme ve tavandan 1s1 gegisinin olmamasi beklenir.
Ancak ¢alismada dinamik hesap yontemi kullanildigi i¢in birinci kata komsu katlarin
ortam sicakliklart ayar sicakligindan farklilik gosterebilmektedir. Zemin katin altin-
daki (bodrum) ve ikinci katin Gstiindeki (gat1 arasi) isitilmayan ortamlar, bu katlarin
ortam sicakliklarini ve 1s1 yiiklerini etkilemektedir. Bu nedenle bu katlardaki ortam-
larn 1s1 ytikleri de birinci kattaki ortamlardan farkli olmakta ve ara katlarda doseme
ve tavana yalitim uygulamanin 6nemi ortaya ¢cikmaktadir. {lk senaryoda S1T1 kodlu
modelde dosemede ve tavanda yalitim bulunmamaktadir. Déseme ve tavana yalitim
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Sekil 6. Birinci Kattaki Ortamlarin Isi Yikleri
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eklenmesiyle olusturulan S1T2 kodlu model tiim ortamlarin 1s1 yiikiinii ortalama %2
azaltmaktadir. S1T3’te ise doseme igerisinde FDM igeren bir katman bulunmaktadir.
Bu durumda S1T1’¢e kiyasla tiim ortamlar igin 1s1 yiikii ortalama %2,5’1ik azalmistir.
Dosemeye FDM 'nin eklenmesi toplam 1s1 gegirme katsayisini diisiirdigii i¢in ortam-
larin 1s1 yiikii diigmektedir. Buna ek olarak ortam sicakliginin artmastyla, FDM kati
halden s1vi1 hale gegerken bir miktar enerjiyi absorbe etmektedir. Ortam sicakligi azal-
maya basladiginda ise FDM siv1 halden kati hale gegmekte ve daha dnce absorbe et-
tigi enerji ortama gegmektedir. Bu sayede ortamin maksimum 1s1 yiikiiniin diismesini
saglamaktadir. Ikinci senaryoda, bina tasarlanirken tiim katlarin es zamanli 1sitilacagi
varsayilmasina ragmen sadece birinci kat 1sitilmaktadir. Bu durumda désemede yali-
timin olmadig1 S2T1’de ortamlarin ortalama 1s1 yiikii, S1T1’e gore %37 oraninda art-
mistir. Déseme ve tavana yalitimin eklenmesiyle bu oran %11°e, FDM eklenmesiyle
ise %9,8’e diismiistiir. Ugiincii senaryoda ise kat 1sitmas1 yapilan binalarda siklikla
karsilasilan ve kullanici davranislarina gore degisen bazi ortamlarin 1sitilmasi, bazi
ortamlarmn 1sitilmamasi durumudur. Senaryoya goére zemin ve ikinci katta bulunan
salon ve yatak odalarindan bir tanesi isitilmamaktadir. Bu durumda birinci katta bulu-
nan salon ve yatak odasinin ortam sicakligi diismekte ve 1s1 yiikti artmaktadir. Dolayli
olarak ise bu ortamlara komsu ortamlarin da 1s1 yiikii etkilenmektedir. Boyle bir senar-
yoda déseme ve tavana yalitimin uygulanmadigi S3T1°de 1s1 yiikii S1T1’e gore tiim
ortamlar i¢in ortalama %6,8 artmaktadir. Doseme ve tavana yalitimin eklenmesiyle
bu oran %0,4’e diismiistiir. FDM eklenmesi ile de S1T1 ile ayn1 seviyeye gelmistir.

3.2 Ortam Sicakliklar1

I¢ ortam ve dis ortam sicaklig1, ayar sicakligi, 1s1 kaybi, ortamdaki hava sizintilari, 1s1
yayan ekipmanlar vb. parametrelere ve zamana bagli olarak hesaplanmaktadir. Calis-
mada yiizer désemenin ve dosemede FDM kullanilmasinin 1s1 yiikiine, ortam sicak-
ligina ve 1sitma icin enerji kullanimina etkisi incelendigi i¢in, ortam sicakliklar1 dis
ortam sicakligmin en diisiik oldugu giin boyunca elde edilmistir. Ugiincii senaryoda,
zemin ve ikinci katta bulunan salon ve yatak odalarindan birinin 1sitilmamasindan
dolay1 bu iki ortamin saatlik sicaklik degisimi dokuz farkli koda gore Tablo 2°de ve-
rilmistir.

Zemin katin altinda bulunan bodrum ve ikinci katin istiinde bulunan ¢ati arasinin 1s1-
tilmayan ortamlar olmasindan dolay1 dig ortam sicakligindaki degisim bu ortamlarin
sicakliklarini etkilemektedir. Bu degisim ise dolayli olarak biitiin katlardaki ortam
sicakliklarinin ayar sicakligindan farkli olmasimin sebeplerinden biri olmustur. Her
ii¢ senaryoda da doseme tipi fark etmeksizin ortam sicakliklari zamana (dig ortam
sicakligina) baglh olarak degismistir. Ancak doseme ve tavanda yalittimin olmadigi
S1T1, S2T1 ve S3T1 kodlu modellerde sicaklik farki ¢ok daha fazla olmustur. Ayar
sicaklig1 20 °C olan salona ait ortam sicakligi S1T1’de giin boyu ortalama 18,8 °C’de
kalirken S2T1°de 17,6 °C, S3T1’de ise 18,4 °C olmustur. Ayni ayar sicakligindaki
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Tablo 2. Ortamlarin Saatlik Sicaklik Degisimi
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yatak odasina ait ortam sicakligi ise S1T1’de glin boyu ortalama 18,6 °C’de kalirken
S2T1’de 17,5 °C, S3T1’de ise 18,2 °C olmustur. Déseme ve tavana yalitimin ek-
lenmesiyle ortam sicakliklart ayar sicakliklarina yaklagsmistir. Ayar sicakliklarina en
yakin degerler ise FDM’nin kullanilmastyla elde edilmistir. FDM katmani ddsemenin
toplam 1s1 gecirme katsayisini diisiirmesinin yaninda, erime sirasinda enerjiyi absorbe
etmesinden ve katilasma sirasinda absorbe ettigi enerjinin ortama gegmesinden dola-
y1 sicaklik dalgalanmalarini da azaltmaktadir. Bu sayede ortamlar ayar sicakliklarina
daha yakin sicakliklarda kalabilmistir.

3.3 Yillik Isitma Enerjisi Kullanim

Binanin enerji kullanimi, ortamlarin 1s1 yiiklerinin saatlik olarak y1l boyu hesaplanma-
s1 ve 1sitma sisteminin tipine bagli olarak hesaplanmigtir. Calismada yiizer désemenin
ve désemede FDM kullanilmasinin enerji kullanimina etkisi 4. derece giin bolgesinde
incelendigi i¢in enerji kullanim hesab1 sadece 1sitma i¢in yapilmistir. Binada her bir
daire (kat) bagimsiz olarak isitilmaktadir. Dolayisiyla her bir dairedeki kullanicila-
rinin 1sitmaya olan yaklagimi diger dairelerin de enerji kullanimimi etkilemektedir.
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Yiizer dosemenin ve FDM’nin enerji kullanimina etkisini belirlemek i¢in, bina dokuz
farkli kodda simiile edilmis ve birinci kata ait sonuclar metrekare basina Sekil 7°de
verilmigtir.

Birinci senaryoda dogsemede ve tavanda yalitimin olmadigi S1T1 kodlu modele gore,
dosemeye ve tavana yalitim eklenmesiyle olusturulan S1T2 kodlu modelde 1sitma
icin enerji kullanim1 %3,6, FDM katmaniin oldugu S1T3’te ise %4 azalmaktadir. Bu
azalis biitiin katlarin es zamanl olarak 1s1t1ldig1 binalarda bile doseme ve tavana yali-
tim uygulanmasinin dnemini gdstermektedir. Tkinci senaryoda, bina tasarlanirken tiim
katlarin es zamanl1 1sitilacagi varsayilmasina ragmen sadece birinci kat 1sitilmaktadir.
Bu durumda désemede yalitimin olmadigi S2T1°de birinci katin 1sitma igin enerji
kullanimi, SIT1’e gore %86 oraninda artmistir. Doseme ve tavana yalitimin eklen-
mesiyle bu artis %33’e, FDM eklenmesiyle ise %31’e diismiistiir. Ugiincii senaryoda
ise S3T1°de 1sitma enerjisi kullanimi1 S1T1°e gore %14,2 artmistir. Dégeme ve tavana
yalitimin eklenmesiyle bu oran %2,1’e diiserken, FDM eklenmesi ile %1,4’e diismiis-
tiir. Binada hangi 1sitma sistemi kullanilirsa kullanilsin déseme ve tavana uygulanan
yaliim ve FDM uygulamasi enerji kullanimini diistirmektedir.

4. SONUC

Her katta bireysel 1sitma sisteminin bulundugu binalarda, 1sitma sisteminin kontroli
kullanicilarda olmaktadir. Kullanicilar giinliik yasamlarina gore 1sitma sistemini agip
kapatmakta veya bazi ortamlari 1sitirken bazi ortamlart 1sitmamaktadir. Bu tip isletme
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kosullar1 ise alt ve iist katta bulunan dairelerin 1s1l konforunu etkilemektedir. Her katin
es zamanli 1s1tildig1 diigiiniilerek yapilan hesaplar sonucu belirlenen 1sitma sisteminin
ve ortamlardaki isiticilarin (radyatér, fancoil, klima vb.) kapasiteleri, bdyle durum-
larda ortamlar1 istenilen sicakliklara getirmekte yetersiz kalabilmektedir. Calisma
kapsaminda boyle bir durumun da oldugu farkli senaryolar tizerinde ¢aligilmistir. Her
katin es zamanli 1s1t1ldig1, alt ve st katlarin hig 1sitilmadigi ve alt ve iist katlarda bazi
ortamlarin 1sitilmadig: ti¢ farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar yalitimsiz,
yalitiml1 ve yalitima ek FDM igeren bir katmanin oldugu ii¢ farkli déseme tipinde top-
lam dokuz farkli kodda modellenerek simiile edilmistir. Calismanin sonunda doseme
ve tavanda yalitim ve FDM bulunmasimin ortamlarin 1s1 yiiklerini diisiirdigii belirlen-
mistir. Ayn1 zamanda ortam sicakliklarinin ayar sicakligina daha yakin olmasin sag-
layarak 1s1l konfor kosullarimin elde edilmesine katki saglanmistir. Son olarak yillik
enerji kullanimina etkisinin belirlenmesiyle doseme ve tavanlarda yaliim ve FDM
kullaniminin 6nemli oldugu anlasilmistir. Enerji kullaniminin azaltilmasi sayesinde
fosil kaynaklarinin kullanimi ve sera gazi iiretimi azalacaktir. Bunlara bagli olarak ise
iklim degisikligi tizerindeki etkiler azalacaktir.

SEMBOLLER

Ccop : Sistemdeki cihazin etkinlik katsayisi

IDK . Isitma sistemi dagitim kayb1

F; Ak CTF katsayist, j=0,1,...nq.

T I¢ yiizey sicakligt

T, Dis yiizey sicakligi

T. 19 ortam sicakligi

Ty Duvarin i¢ ortamdaki yiizey sicakligt

T.; Komsu i¢ ortam sicakligi

T. Dis ortam sicakligt

Top : Isitma cihazi tarafindan saglanmasi gereken havanin sicaklig

q”wx @ Ortam ylizeyleri arasinda net uzun dalga radyasyonla 1s1 girisi

qsw : Ortam i¢indeki aydinlatmalardan yiizeylere net kisa dalga radyasyonla
181 girigi

q s . Ortam igindeki ekipmanlardan uzun dalga radyasyonla 1s1 girisi

q o . Yiizeyde absorbe edilen giines radyasyonuyla 1s1 girisi

q”wn : I¢ortamdan tasimimla 1s1 girisi
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q "k : Duvarda iletimle 1s1 gegisi

q s : Absorbe edilmis direkt ve dagimik giines (kisa dalga boyu) radyasyonuy-
la 1s1 girisi

q”mwe : Dig havaya net uzun dalga (1s11) radyasyonla 1s1 gegisi

q "o Dis havaya tagmimla 1s1 gecisi

q " :  Duvarda iletimle 1s1 gegisi

Qm :  Isitma sisteminden ortama verilmesi gereken 1s1

Q waianm - 1s1tma i¢in yillik enerji kullanimi

Qmmkmk : Saatlik 1s1 yiikii

X . Dis CTF katsayisi, j=0,1,...nz.

Y; . Capraz CTF katsayist, j=0,1,...nz.

Z . I¢ CTF katsaysi, j=0,1,...nz.

KAYNAKCA

1. Kyoto Protokolii, 1998. “Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention
on Climate Change”, http://unfcce.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf, erisim tarihi
05.03.2020.

2. Paris Iklim Degisikligi Anlagmasi, 2015. “Paris Agreement,” https://unfccc.int/sites/def
ault/files/english_paris agreement.pdf, erisim tarihi 08.02.2020.

3. EPBD, 2002. “Directive 2002/91/EC of the European Parliament and of the Council of
16 December 2002 on the energy performance of buildings,” Official Journal of the Eu-
ropean Union.

4. EPBD recast, 2010. “Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of Council
of 19 May 2010 on the energy performance of buildings (recast),” Official Journal of the
European Union.

5. Kaynakl, O. 2008. “A Study on Residential Heating Energy Requirement and Optimum
Insulation Thickness,” Renewable Energy, vol. 33, p. 1164-1172.

6. European Union, 2020. “Topics of the European Union,” https://europa.eu/europe-
an-union/topics_en, erisim tarihi: 06.01.2020.

7. Cheung, C.K., Fuller, R.J. Luther, M.B. 2005. “Energy-Efficient Envelope Design for
High-Rise Apartments,” Energy and Buildings, vol. 37, p.37-48.

8. Daouas, N. 2011. “A Study on Optimum Insulation Thickness in Walls and Energy
Savings in Tunisian Buildings Based on Analytical Calculation of Cooling and Heating
Transmission Loads,” Applied Energy, vol. 88, p. 156-164.

9. Yasar, Y., Macka Kalfa, S. 2012. “The Effects of Window Alternatives on Energy Effi-

194| Mithendis ve Makina, cilt 61, say1 700, s. 180-197, Temmuz-Eylul 2020



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Kat Isitmasinda Yiizer Daseme ve Faz Degistiren Malzeme Kullaniminin Enerji Verimliligine ve Konfor Kosullanna Etkisi (

ciency and Building Economy in High-Rise Residential Buildings in Moderate to Humid
climates,” Energy Conversion and Management, vol. 64, p. 170-181.

Delmastro, C., Mutani, G., Schranz, L. 2015. “Advantages of Coupling a Woody Bio-
mass Cogeneration Plant With a District Heating Network for a Sustainable Built Envi-
ronment: A Case Study in Luserna San Giovanni (Torino, Italy),” Energy Procedia, vol.
78, p. 794 — 799.

Ferrara, M., Fabrizio, E. 2017. “Building Simulation (Innovation, Rapid Design, De-
sign Support) & ICT Cost Optimal nZEBs in Future Climate Scenarios,” Energy Proce-
dia, vol. 122 p. 877-882.

Kurnitski, J., Kuusk, K. 2014. “Energy and Investment Intensity of Integrated Reno-
vation and 2030 Cost Optimal Savings,” Energy and Buildings, vol. 75, p. 51-59.

Cuhadaroglu B. 1997. “Kat Isitmasinda Tasarim Kriterleri,” Makine Miihendisleri
Odas1 97” Teskon Ek Bildiriler Kitabi, s. 905-913.

IEA, 2017. “International Energy Agency Energy Technology Perspectives,” https://
www.iea.org/topics/energy-technology-perspectives, sonerisim tarihi: 20.03.2020.

The Strategic Energy Technology (SET) Plan, 2017. “Energy Research and Innovation in
Europe,” European Commission.

Kosny, J. 2015. “PCM-Enhanced Building Components An Application of Phase Change
Materials in Building Envelopes and Internal Structures,” ISBN 978-3-319-14286-9,
Springer International Publishing, Switzerland.

Depe, D. 2017. “Yenilikgi 1s1 depolama sistemi faz degistiren malzemelerin bina ener-
ji verimliligi tizerindeki etkisinin analizine yonelik yaklagim: Diyarbakir ve Erzurum
ornekleri, “ Yiiksek Lisans, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Alam, M., Jamil, H., Sanjayan, J., Wilson, J. 2014. “Energy saving potential of phase
change materials in major Australian Cities,” Energy and Buildings, vol. 78, p.192-201.

Evola, G., Marletta, L., Sicurella, E. 2014. “Simulation of a Ventilated Cavity to En-
hance the Effectiveness of PCM Wallboards for Summer Thermal Comfort in Build-
ings,” Energy and Buildings, vol. 70, p. 480-489.

Auzeby, M., Wei, S., Underwood, C., Chen, c., Ling, H., Pan, S., Ng, B., Tindall, J.,
Buswell, R, 2017. “Using phase change materials to reduce overheating issues in UK
residential buildings,” Energy Procedia, vol. 105, p. 4072 — 4077.

Li, L., Yu, H., Liu, R. 2017. “Research on Composite-Phase Change Materials (PCMs)-
Bricks in the West Wall of Room-Scale Cubicle: Mid-Season and Summer Day Cases,”
Building and Environment, vol. 123, p. 494-503.

Wang, Q., Wu, R., Wu, Y., Zhao, C.Y. 2018. “Parametric Analysis of Using PCM Walls
for Heating Loads Reduction,” Energy & Buildings, vol. 172, p. 328-336.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 700, p. 180-197, July-September 2020 |195



A
y 4

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Haydaraslan, E., Cuhadaroglu, B., Yasar, Y.

Bianco, L., Komerska, A., Cascone, Y., Serra, V., Zinzi, M., Carnielo, E., Ksionek, D.
2018. “Thermal and Optical Characterisation of Dynamic Shading Systems With PCMs
Through Laboratory Experimental Measurements,” Energy and Buildings, vol. 163, p.
92-110.

Zhu, L., Yang, Y., Chen, S., Sun, Y. 2018. “Numerical Study on the Thermal Perfor-
mance of Lightweight Temporary Building Integrated with Phase Change Materials,”
Applied Thermal Engineering, vol. 138, p. 35-47.

Thantong, P., Khedari, J., Chantawong, P. 2018. “Study of Solar— PCM Walls for Do-
mestic hot Water Production Under the Tropical Climate of Thailand,” Materials Today:
Proceeding, vol. 5, p. 14880-14885.

Iten, M., Liu, S., Shukla, A. 2016. “Experimental Study on the Thermal Performance of
Air-PCM Unit,” Building and Environment, vol. 105, p. 128-139.

Devaux, P., Farid, M.M. 2017. “Benefits of PCM Underfloor Heating with PCM Wall-
boards for Space Heating in Winter,” Applied Energy, vol. 191, p. 593-602.

Maccarini, A., Hultmark, G., Bersgoe, N. C., Afshari, A. 2018. “Free Cooling Poten-
tial of a PCM-Based Heat Exchanger Coupled with a Novel HVAC System for Simul-
taneous Heating and Cooling of Buildings,” Sustainable Cities and Society, vol. 42, p.
384-395.

Jaworski, M. 2019. “Mathematical Model of Heat Transfer in PCM Incorporated Fabrics
Subjected to Different Thermal Loads,” Applied Thermal Engineering, vol. 150, p. 506-
511.

Biswas, K., Abhari, R. 2014. “Low-Cost Phase Change Material as an Energy Storage
Medium in Building Envelopes: Experimental and Numerical Analyses,” Energy Con-
version and Management, vol. 88, p.1020-1031.

Kong, X., Lu, S., Li, Y., Huang, J., Liu, S. 2014. “Numerical study on the thermal per-
formance of building wall and roof incorporating phase change material panel for passive
cooling application,” Energy and Buildings, vol. 81, p. 404-415.

Solgi, E., Memarian, S., Moud, G. N. 2018. “Financial Viability of PCMs in Countries
with Low Energy Cost: A Case Study of Different Climates in Iran,” Energy & Buildings,
vol. 173, p. 128-137.

Karaoulis, A. 2017. “Investigation of Energy Performance in Conventional and Light-
weight Building Components with the use of Phase Change Materials (PCMS): Energy
Savings in Summer Season”, Procedia Environmental Sciences, 38, 796-803.

Strand, R.K., Pedersen, C.O., Crawley, D.B. 2001. “Modularization and simulation
techniques for heat balance based energy and load calculation programs: the experience
of the ashrae loads toolkit and energyplus,” Seventh International IBPSA Conference,
August 13-15, 2001, Brazil.

EnergyPlus Documentation, 2020. “EnergyPlus Documentation Engineering Reference,”

196/ Mithendis ve Makina, cilt 61, say1 700, s. 180-197, Temmuz-Eylul 2020



36.
37.

38.

39.

40.

A

Kat Isitmasinda Yiizer Daseme ve Faz Degistiren Malzeme Kullaniminin Enerji Verimliligine ve Konfor Kosullanna Etkisi

https://energyplus.net/sites/all/modules/custom/nrel _custom/pdfs/pdfs v9.3.0/Engineer-
ingReference.pdf, son erisim tarihi: 15.04.2020.

TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari, 2009. Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

Binalarda Enerji Performansi Yénetmeligi (BEP TR), 2008. Bayindirlik ve iskan Bakan-
lig1, Tiirkiye Cumbhuriyeti Resmi Gazetesi, Ankara.

TS 2164 Kalorifer Tesisati Projelendirme Kurallari, 1983. Tiirk Standartlar1 Enstitisii,
Ankara.

Kuznik, F., Virgone, J. 2009. “Experimental investigation of wallboard containing phase
change material: Data for validation of numerical modeling,” Energy and Buildings, vol.
41, p. 561-570.

DesignBuilder User Guide, 2020. “DesignBuilder User Guide,” https://designbuilder.
co.uk/helpv6.0/, erisim tarihi: 01.04.2020.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 700, p. 180-197, July-September 2020 |197



Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
D 3 cilt 61, sayi 700, s. 198-207, 2020 vol. 61, no. 700, p. 198-207, 2020 (

Dereme Malales D01 10.45399 /muhendismakima, 149835 Review Atice

Rulman Omiirlerinde Giivenilirlik ve Etkileyen
Faktorlerin Incelenmesi

Tezcan Sekercioglu'

0z

Yataklar genel olarak, yuvarlanmali (rulmanlar) ve kaymali yataklar olmak tizere ikiye ayrilabilir. Rulman-
lar, disli cark, kasnak, volan vb. makine elemanlari tizerinden mil veya aksa gelen yiikleri karsilayabilmek
icin destek elemani olarak gorev yaparlar. Rulman kataloglarinda, her bir rulman i¢in verilen dinamik
yiik sayis1 (C) degerleri, %90 giivenilir kabul edilmektedir. Daha yiiksek giivenirlik istenildiginde, ilgili
standartlardan yararlanilarak se¢im yapilabilir. Calisma aninda, uygun olmayan yaglama, yanls tip rulman
se¢imi, kirlilik, montaj hasarlari vb. nedenlerden dolay1 rulman 6miirleri ve giivenilirlik ciddi oranlarda
azalmakta ve erken hasarlar meydana gelmektedir. {lgili ISO ve DIN standartlar1 goz 6niinde bulundurula-
rak, giivenilirlik, yagin kirlilik seviyesi, ¢alisma sicakligi, viskozitesi vb. faktorlerin rulman dmri lizerine
olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rulman 6mrii, giivenilirlik, bakim

Reliability of Bearing Life and Investigation of Affecting Factors

ABSTRACT

Bearings can be classified as a rolling bearings and journal bearings. Bearings supports the shaft or axle
loads usually have been occurred from gear, pulley, flywheel etc. In the bearing catalogues, the dynamic
load rating (C) values given for each bearing are 90% reliable. When higher reliability is desired, the
selection can be made using the relevant standards. During operation, bearing life and reliability are
significantly reduced and premature damage occurs from improper lubrication, wrong bearing type
selection, oil pollution, assembly damage, etc. In this study, considering the related ISO and DIN standards,
the effects of factors on bearing life have been investigated such as reliability, oil contamination level,
operating temperature, viscosity etc.
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1. GIRIS

Makine, alet ve cihazlar, kullanim esnasinda asinma, korozyon, yorulma, sicaklik,
yaslanma vb. ¢ok farkli etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler sonucunda, teknik sis-
tem tasarim agsamasinda belirlenen fonksiyonu ya tamamen ya da kismen yerine ge-
tiremez hale gelmektedir. Calisma aninda fonksiyonun tam olarak yerine getirilebil-
mesi i¢in bakimin 6nemi tartigilmazdir. Rulmanlar, makinelerde kullanilan en 6nemli
elemanlardan birisidir. Daha dnceleri rulmanlar, malzeme, tasarim veya imalat anin-
daki hatalardan dolay1 hasara ugrar iken, giinimiizde rulmanlarin biiylik ¢ogunlugu,
uygun olmayan yaglama, kirlilik, yanlis hizalama, montaj hatasi, yanlis yataklama,
asir1 yiikleme ve elektrik erozyonu gibi nedenlerden dolay: hasara ugramaktadirlar.
Omiirleri tasarim asamasinda hesaplanan degerlerden daha énce dolmaktadir.

2. RULMAN OMRU

Rulmanlarm biiyiikligiiniin ve tipinin se¢imi, ona etki eden kuvvetlerin yonlerine ve
biiyiikliiklerine baglidir. Se¢imin yapilabilmesi i¢in, rulman kataloglarinda biitiin rul-
manlar i¢in statik yilik sayisi ve dinamik yiik sayist verilmistir. Bu sayilar [1, 2, 5];

Statik yiik sayis1 (C,): Bilezik yuvasinda en ¢ok zorlanan noktada, yuvarlanma ele-
mani ¢apinin 0,0001°1 kadar yuvarlanma elemani ve bilezikte kalici deformasyon
olusturan yiiktiir. Bu deformasyon, yatagin islevini heniiz kaybettirmeyen deformas-
yon siniridir.

Dinamik yiik sayis1 (C): Laboratuvar sartlarinda deneye tabi tutulan rulmanlardan
%90’ 1n1n 10 devir sayisinda hasar gormeden (pitting olusumu yok) tasidig: yiiktiir.

Rulmanlar yapilarina gére radyal kuvvet, eksenel kuvvet veya ikisini birden tasirlar.
Hem radyal hem de eksenel yiik tasiyan rulmanin 6mriinii hesaplayabilmek icin, es-
deger yatak yiikii (P) tanimlanmistir. Sabit bilyeli rulmanlarda eksenel yiik, P, < 0,5
- Cp olmalidir. d=12 mm’den kii¢iik ve ¢ap serisi 8,9,0,1 olan hafif rulmanlarda ise
P.<0,25 - Cy olmalidir. Asir1 eksenel yiik rulman émriiniin azalmasina yol agar. Statik
yiikleme durumunda rulmanlar, emniyet katsayisina gore se¢ilmektedir.

C

Emniyet katsayist: S = P_O (1)
0

Statik esdeger yiik: Py=X,-P+Y, P, 2)

Darbesiz ve sarsintisiz yiikler i¢in: S = 0,6-1,0; Normal yiikler i¢in: S = 1,0-1,5
Sarsintili yiik i¢in veya rulmanin ¢ok diizenli ¢aligmasi gerekiyorsa: S=1,5-2,5 alinir.

Dinamik yiikleme durumunda (n > 10 min™') nominal 6miir, dinamik yiik sayisina ve
dinamik esdeger yiike baglidir.
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Dinamik esdegeryiik: P=X-P+Y-P, 3)

X (radyal faktor) ve Y (eksenel faktor) olup rulman kataloglarindan, sabit bilyeli rul-
manlar i¢in, (f, - P,/ Cy) ve (P,/ P:) oranina gore, diger rulmanlar i¢in ise (e) ve (P, /
P:) oranlarina gore tespit edilirler.

106 /C\P
Nominal $miir: L1on = 5771 <§) 4)
Lion : %090 giivenilirlikteki nominal émiir, h
C . Dinamik yiik sayisi, kN
P : Dinamik esdeger yiik, kN
n . Devir sayisi, min’!

p: Lundberg ve Palmgren’e [3, 4] gore iistel say, bilyeli yataklar i¢in p=3 ve makarali
yataklar i¢in p=10/3 = 3,333 alinir. Weibull’un katkilar1 ile Palmgren ve Lundberg
tarafindan yapilan olasilik analizleri sonucunda tespit edilmistir.

3. RULMANLARDA GUVENILIiRLIiK

Rulman kataloglarinda verilen dinamik ytik sayilari, %90 giivenilirdir. ISO 281:2007
[5] standardinda farkli glivenilirlik oranlarin1 dikkate alan giivenilirlik faktorii (a,)
tanimlanmistir. a; degerleri Tablo 1°de verilmistir.

(4) nolu esitlik, a, faktorii kullanilarak yeniden diizenlenirse, deney sartlar1 haricinde-
ki istenilen giivenilirlik oranlarinda rulman 6miirleri hesaplanabilir.

10° C\P
Lymh = az - 60 n ' (ﬁ) (%)

Tablo 1. Guivenilirlik Faktér, a; [5]

Giivenilirlik, % Hasar Olasiligi, % L., Giivenilirlik faktorii, a,

90 10 Liom 1
95 5 L. 0,64
9 4 Ly 0,55
97 3 L, 047
98 2 L, 0,37
99 1 L, 0,25

99,9 0,1 Loim 0,093
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4. RULMANLARDA GUVENILIRLIGI ETKILEYEN
FAKTORLER

Literatiirde verilen istatistiklere gore rulman hasarlarinin yaklasik %60°1 uygun ol-
mayan yaglamaya baglidir. Rulmanlarin yaglanmasinda, uygun yag, uygun yaglama
yontemi, uygun miktar, uygun yeniden yaglama, temiz yag vb. faktorler biiyiik nem
arz etmektedir. ISO 281 standardinda, bu faktorleri dikkate alan dmiir diizeltme fak-
torii (aiso) tammlanmistir. Omiir diizeltme faktdrii, rulmana etki eden esdeger yiike
(P), yagin viskozite oranina (K), rulmanin yorulma limitine (C,) ve yagin kirlilik fak-
toriine (e.) gore degismektedir. Calisma sartlarinin fonksiyonu olarak;

e C
asso = F(~55-2 %) ©

seklinde verilmistir.

Kirlilik, rulman émriinii asir1 derecede azaltan bir faktordiir. ISO 281 standardinda bu
durumu dikkate alan kirlilik faktorii tanimlanmig olup Tablo 2’de verilmistir. Yorulma
limiti, her bir rulman i¢in rulman kataloglarindan alinabilir.

Tablo 2. Yag Kirlilik Faktoru, e, [5]

Kirlenme Faktérti
Yagin Kirlenme Durumu
d <100mm d =100 mm
Deney sartlari, asiri temiz 1 1
Cok ince filtre ile yiksek temiz 0,6-0,8 0,8-0,9
ince filtre ile normal temiz 0,5-0,6 0,6-0,8
Kaba filtre ile hafif kirli 0,3-0,5 0,4-0,6
Kaba filtre, asindirici partikiller 0,1-0,3 0,2-0,4
Yuksek kirli, agindiricilar meveut, yetersiz sizdirmazlik elemanlari 0-0,1 0-0,1
Yag kirlilik 6lceginin dig 0 0

Tablo 2’°de verilen d,,, ortalama rulman ¢apidir. Rulmanin i¢ bilezik cap1 d, dis bilezik
capt D alinarak elde edilir.

d+D
g = (7)

2
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BS ISO 4406: 2017 [6] standardinda yaglarin kirlilik derecesi igin belirlenen 6lgek
Tablo 3’te verilmistir. NIST (Instute Standart Organization) tarafindan gelistirilen li-
sansli toz ISO MTD (Medium Test Dust) endiistride kullanilmaya baslanmistir. Daha
onceki standartlarda boyutlari olan 2, 5 ve 15 um olan tozun yerine giinimiizde 4, 6
ve 14 wm referans alinmustir.

Tablo 3. BS SO 4406 Yagj Kirlilik Olgedi [6]

Blgek No 1 rl.r:::;ki PartikﬁIDSae:]\g;m Blgek No 1 ml;-(lj:rli((i; Partilgi; hsi?ylm
>28 >2500000 14 80 160
28 1300000 2500000 13 40 80
27 640000 1300000 12 20 40
26 320000 640000 1 10 20
25 160000 320000 10 5 10
24 80000 160000 9 25 5
23 40000 80000 8 1,3 25
22 20000 40000 7 0,64 1,3
21 10000 20000 6 0,32 0,64
20 5000 10000 5 0,16 0,32
19 2500 5000 4 0,08 0,16
18 1300 2500 3 0,04 0,08
17 640 1300 2 0,02 0,04
16 320 640 1 0,01 0,02
15 160 320 0 0,00 0,01

Literatiirde rulmanlar i¢in maksimum kirlilik seviyesi, ISO 6lgegine gore 15/13/11 ve
NAS’a (National Aerospace Standarts) gore 5 olarak dnerilmektedir. ISO gésterimini
aciklamak gerekirse, yagin i¢erisinde maksimum;

15: Boyutu 4 um olan partikiillerden 160-320 adet,
13: Boyutu 6 um olan partikiillerden 40-80 adet,
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A

11: Boyutu 14 pum olan partikiillerden 10-20 adet bulunabilir.

Yagin ¢aligma sicakligina bagli olarak kinematik viskozitesini, milin devir sayisini ve
yatagin biiyiikliigiinii dikkate alan viskozite orant;

v
K=— 8
" ®)
v : Yagin kinematik viskozitesi (Sekil 1),
\% : Milin devir sayisina ve rulman ortalama ¢apina bagl viskozite (Sekil 2).
AlDDDD
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Sekil 1. Yagin Sicakligina ve Numarasina Bagl Olarak Viskozite Degerleri [7]
(p=900 kg/m® icin)
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ISO tarafindan yag dereceleri (VG: Viscosity Grade) belirlenirken, yagin 40 °C’deki
+%10 kinematik viskozite

degeri, yag numarasi olarak kabul edilmistir. Yagin yogunlugu, (p) ile gosterilirse;
Dinamik viskozite: n=v-p )
seklinde yazilir. p=900 kg/m® alinarak, (9) esitligi yeniden diizenlenirse;

mm? k
-—g3-900 - n=09" v (10)
m

mPa-s =

bulunur.

Rulmanlarin yaglanmasinda kullanilan yaglarin viskoziteleri, ¢alisma esnasinda si-
caklik arttik¢a 6nemli oranlarda degigsmektedir. Sicakligin artmasi, yiik tasima kabili-
yetini, yatak performansini ve olusan yag filmi tabakasinin kalinligini etkilemektedir.
Bu nedenle, ISO 281 standardinda 6mrii etkileyen faktor olarak dikkate alinmustir.
Segilen rulmanin ortalama cap1 ve devir sayisina bagli olarak viskozitenin degisimi
Sekil 2°de gosterilmistir. Ayn1 devir sayisinda, rulman boyutlari bityiidiikge viskozite
degeri azalmaktadir.

V4, mm?s
1 000 - N
500 N~ S
_\ !Z\
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200

CELY

100

?\
N P
- L
50 ;\ 00\\\\:
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SN ARG
b \\ N
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10 200 500 1000 2000 dy (mm)

Sekil 2. Yatak Ortalama Capina ve Milin Devir Sayisina Bagli Olarak Kinematik Viskozite [5]
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Sekil 3. Radyal Sabit Bilyeli Rulmanlar igin a,,, Omiir Diizeltme Faktorii [5]

Tablo 2°den yag kirlilik faktorii (e.), rulman kataloglarindan [8, 9] alinan yorulma
limiti (C,, P,), Sekil 1 ve 2’den viskozite degerlerine bagli olarak bulunan viskozite
orani (k) yardimiyla, Sekil 3’den miir diizeltme faktorii a0 bulunur. Sekil 3, sadece
radyal sabit bilyeli rulmanlar i¢in gegerlidir. ISO 281 standardinda ve rulman kata-
loglarinda radyal makarali, eksenel sabit bilyeli ve eksenel makarali rulmanlar i¢in de
ayr1 ayr1 diyagramlar verilmistir.

Giivenilirlik faktorii a, ve ajso degerleri (4) nolu esitlikte yerine yazilarak;
106 /C\P
Lomn = a1'also'm'<§> (11)
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modifiye edilmis gercek nominal rulman émrii saat cinsinden bulunur. Literatiirde,
bu faktorlerin disinda rulman malzemesini, ¢alisma sicakligini ve darbeli yiikleme
durumlarini dikkate alan farkli yaklagimlar bulunmaktadir. NSK rulman firmasi tara-
findan rulman sicakliginin da dikkate alindig1 bir esitlik 6nerilmistir [10]. (11) nolu
esitlikte verilen dinamik yiik sayist (C), Tablo 4’te verilen sicaklik faktori ile car-
pilarak modifiye edilmistir. Yiiksek sicakliklarda, rulmanin tretildigi ¢elik mekanik
ozelliklerini kaybederek aginmaya ve yorulmaya kargt dmrii azalmaktadir.

Tablo 4. Sicaklik Faktorii [10]
Rulman sicakligi, °C 125 150 | 175 200 250

Sicaklik faktord, f, 1,00 1,00 0,95 0,90 0,75

Yukarida yapilan hesaplamalar, normal yiikleme sartlari i¢in gegerlidir. Tas kirma ma-
kinesi, vibrator, darbeli matkap vb. yerlerde galisma sartlart agirdir. Rulmana etkiyen
sok veya darbe yiikleri, rulmanin émriinii 6nemli derecede azaltmaktadir. Jiang [11]
tarafindan darbeli ylikleme durumlari i¢in darbe faktoriintin kullanilmasi 6nerilmig ve
darbenin siddetini goz oniinde bulunduran yiik faktorii (f,) tanimlanmistir. Esdeger
dinamik ytik (P), Tablo 5’de verilen degerler ile ¢arpilmaktadir. Bazi kaynaklarda bu
faktore makine faktorii de [12] denilmektedir.

Tablo 5. Darbe Faktori [11, 12]

Darbe Sekli Hafif Orta Agir
C Elektnk"motorlarl, , Santifdj pompalar, Makaslar, kiricilar, vibro motor-
Makine Tiirii konveyédrler, turbo | icten yanmali motorlar, '
. lar, haddehane ekipmanlari
kompresérler krenler
Darbe Faktori, f, 1,0-1,2 12-18 1,8-3,0

(11) nolu esitlik, Tablo 4 ve 5’de verilen faktorler ile tekrar modifiye edilirse;

106 [f.-C\’
Lomh = a1 " ajs0 20 \Fp (12)
p

esitligi bulunur. Elde edilen son esitlik, ¢alisma sartlarinin biiyiik cogunlugunu goz
ontinde bulundurdugu igin, elde edilen ¢alisma omiirleri saat cinsinden daha da gii-
venlidir.

5. SONUC

Rulman seciminde, kisitlayicilardan bir tanesi de giivenilirliktir. Yiiksek giivenilirlik
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istenilen kritik uygulamalarda, standardin belirledigi katsayilar dikkate alinarak rul-
man se¢imi yapilmalidir. Omiir hesabinda, %90 giivenilirlik icin katsay1 1 iken, %95
giivenilirlikte katsay1 0,64’e diismektedir. Bagka bir deyisle, rulmanin giivenilirligi
%S5 artarken saat cinsinden 6mrii %36 azalmaktadir. Rulmanlarda bakim, yataklama
sisteminin gergek halini izleme, degerlendirme ve amaglanan émrii koruma asama-
larm1 kapsamaktadir. Rulmanlar i¢in standart bir yaglama metodu mevcut olmadigi
icin, yag secimi, igletme sartlarinin analizine ve yagin teknik 6zelliklerine gore yapil-
malidir. Uygun yag se¢iminde ve yag degistirme araliklarinin belirlenmesinde, yagin
kirlilik derecesi, rulmanin boyutu, yiikleme durumu ve ¢alisma sicakligi goz oniinde
bulundurulmalidir. ISO 281 standardi, firmalar ve arastirmacilar tarafindan modifiye
edilen (4) nolu temel esitlik yerine (12) nolu son esitligin kullanilmasi, rulmanlardan
beklenilen performansi arttiracak, makine tasarimcilari ve kullanicilari kendilerini
daha giivende hissedecektir.
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Konaklama isletmelerinde Cahisan Yoneticilerin Bakim
Yonetimi Uygulamalarina Bakisi: Denizli’de Faaliyet
Gosteren Konaklama Isletmeleri Ornegi

Hande Mutlu Oztiirk!, Cemal Meran™

0z

Bir sistemin fonksiyonlarini istenen bir diizeyde yerine getirebilmesi i¢in gergeklestirilen onarim, yeni-
leme, muayene vb. faaliyetler bakim olarak tanimlanmaktadir. Sistemden kastedilen bir fabrika da ki en
basitinden en karmasigina herhangi bir makine veya ekipman olabilecegi gibi, bir hastanenin elektrik, su,
oksijen, 1sitma-havalandirma vb. sistemi ya da bir otelde ki 1sitma-sogutma, elektrik, su, kap1 kilitleme
sistemi, havuz vs. olabilir. Otellerde uygulanan bakim faaliyetleri, miisteri memnuniyetinin saglanmasi,
giivenlik ve isletme giderlerinin azaltilmasi ac¢isindan oldukg¢a 6nemlidir. Bakim faaliyetlerinin bir yonetim
anlayis1 ierisinde yonetilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bu ¢aligmayla otel isletmelerinde calisan ve ba-
kimdan sorumlu olan birim yoneticilerinin bakima iliskin bakiglarini belirlemek, kestirimei, periyodik, arizi
gibi bakim yontemlerinden hangisinin daha yaygin oldugunu belirlemek, bakim y&netimi uygulamalarini
arastirmak ve otel isletmelerdeki bu faaliyetlerin uygulanmasindaki engelleri belirlemektir. Arastirmanin
evrenini, Denizli’de bulunan 3, 4, 5 yildizli oteller ile butik konaklama isletmelerinde bulunan yoneticiler
olusturmaktadir. Yapilan ¢aligmada, katilimeilarin en ¢ok 6nem verdikleri konunun bakim ve izleme fa-
aliyetleri oldugu gozlemlenmistir. Bakim faaliyetlerinin yiiriitilmesindeki en bilyiik engelin de verimsiz
envanter sistemi ve karsilasilan malzeme ve yedek parga sikintisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, periyodik bakim, kestirimci bakim, arizi bakim, yonetici, konaklama
isletmeleri

The View of Managers Working in Hospitality Businesses on
the Maintenance Management Practices: The Case Study for
Hospitality Companies Operating in Denizli

ABSTRACT

The maintenance are defined as all activities which repair, renovation, inspection, etc. so that a system can
perform its functions at desired level. The means of system that may be any machine or equipment from
the simplest to the most complex in a factory, as well as a hospital’s electricity, water, oxygen, heating-
ventilation etc. system or heating-cooling in a hotel, electricity, water, door locking system, pool etc. The
maintenance applications in the hotels are very important in terms of ensuring customer satisfaction,
reducing security and operating expenses. It is very important to manage maintenance applications with
a management understanding. The purpose of this research is to determine the maintenance views of the
unit managers who work in the hotel businesses and who are responsible for maintenance, determining
which of the more common maintenance methods of care such as predictive, periodical, break down, to
investigate the maintenance management practices and to determine the obstacles in the implementation
of these applications in the hotel managment. The universe of the research is composed of managers with
3, 4, 5 star hotels and boutique accommodation businesses in Denizli. In the study, it was observed that
the subject that the participants attach great importance to was maintenance and monitoring activities. The
biggest obstacle in maintenance management was found to be the inefficient inventory system and the
problem of materials and spare parts encountered.

Keywords: Maintenance, predictive maintenance, periodical maintenance, break down maintenance,
manager, accommodation businesses.
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1. GIRIS

Oteller hem isletilmeleri sirasinda hem de bakim uygulamalarinda ¢ok farkli mithen-
dislik uygulamalarinin yapildigi karmasik ve maliyetli yapilardir [1]. Otel isletmeleri-
nin biitiin y1l boyunca 7 giin 24 saat boyunca hizmet veren birimler olmasi nedeniyle
diizenli olarak korunmalar1 gerekmektedir [2]. Bu nedenle otel isletmelerinde biitiin
diger siiregler gibi bakim siirecinin de bir planlama ¢ercevesi igerisinde yliriitiilme-
si gerekmektedir. Otellerin yonetim siire¢lerinde, bakim biriminin organizasyonu ve
planlanmast olduk¢a 6nemlidir. Bakim yonetimi, bakim islevinin amaglarini, strate-
jilerini ve 6nceliklerini; planlama, denetim ve kontrol gibi sorumluluklari belirleyen
yonetim faaliyetleri olarak tanimlanabilir [3,4]. Otel isletmelerinde miisteri memnu-
niyetinin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan arastirmalarda, miisteri sikayetleri
icerisinde bakimsizlik kaynakli konularin (6rnegin bir asansoriin giiriiltiilii ¢alismast
veya kapi kilidinin bozuk olmas1 gibi) en ¢ok sikayet edilen konular arasida 4. sirada
yer aldig1 goriilmiistiir [5]. Yapilan incelemelerde, bakim uygulamalarinda bir aksama
olmasa bile, otellerin yogun oldugu dénemlerde bu sikayetlerin arttigi goriillmektedir
[6]. Miisterilerin bakim ile ilgili olarak memnuniyetsizlikleri veya bakimsizliga iligskin
olumsuz algilari, otel tipine ve ortalama giinliik iicrete gore degismektedir. Liiks otel
miisterilerinin veya otellere daha yiiksek iicret ddeyenlerin, ekonomik otel miisterile-
rinden daha fazla memnuniyetsizlik gosterdikleri ve daha fazla sikayette bulunduklar
gbzlemlenmistir [6,7]. Arenas ve Colina [8] yaptiklari ¢alismada, otel yoneticilerinin
bakim yonetimi uygulamasi hakkinda bilgi sahibi olmadiklari izerinde durmuslardir.
Cogunlukla otel yoneticileri, tesisin bakimiyla ilgili maliyetlere ya da isletme operas-
yonu {izerindeki etkisini fazla dnemsememektedirler. Bu durum da, planl ve énleyici
bakima yatirim yapmak yerine diizenli onarimlara (ariza bakimi) gidilmesine neden
olmaktadir. Bakim yonetimi stratejilerinin genel is performansi lizerinde etkisinin an-
lasilmas1 ve miisteri memnuniyeti {izerinde etkisinin ortaya konulmasi, otel yoneti-
cilerinin bakim yonetimi uygulamalarini gelistirmesi ve bakim hizmetlerine yeterli
biitgeleri tahsis etme konusunda yardimci olabilir [9]. Bakim ydnetimi, bakim opti-
mizasyon modelleri, bakim teknikleri, bakim planlamasi, bakim performans 6lgiimii,
bakim bilgi sistemleri; ve bakim politikalar1 gibi farkli katagoriler altinda incelenebi-
lir. Otel isletmelerinde bakim konusu incelendiginde, bunlardan ikisinin, otel bakimi
ile ilgili aragtirma belgelerinde tartisma konusu oldugu goriilmektedir, bunlar: bakim
teknikleri ve bakim performansi konularidir [10].

1.1 Otellerde Bakim Organizasyonu

Otel organizasyonu olduk¢a karmasik ve ¢ok farkli alanlarin birlikte ¢aligtiklar: ya-
pilardir (Sekil 1). Bu yapi igerisinde bakim faaliyetleri genellikle oda servisi boliimi
altinda bir miihendislik hizmeti oldugundan bu birimde miihendis, tekniker veya tek-
nisyenler gorev almaktadir.
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Otellerde de ekipmanlarin dmriinii uzatmak i¢in bakim yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bir ekipmanin arizalanmasindan sonraki yiiriitiilen bakima reaktif veya plansiz bakim
ya da ar1zi bakim, arizalanmadan yapilan bakim islemleri ise proaktif veya planl ba-
kim olarak adlandirilir (Sekil 2).

Arizi bakim en eski ve en yaygin bakim ve onarim stratejisi “bozuldugunda tamir
et” olarak da adlandirilan reaktif veya plansiz bakimdir. Arizi bakim yiiksek maliyeti
olmayan ¢ok fazla yedegi bulunan tesis veya atdlyelere uygulanan bakim yontemidir.
Bu yaklasimin en cazip yani higbir analiz veya planlamaya gerek olmamasidir. Ariza
ortaya ¢ikincaya kadar bakim maliyetinin olmamasi da igletmelere cazip gelmektedir.
Ancak, bu bakim ydnteminde, arizanin ne zaman olacagi bilinemez ve arizanin gide-
rilmesi zaman alabilir. Problemler, bazen uygun olmayan zamanlarda ortaya ¢ikabilir.
Bu durum da miisteri memnuniyetini olumsuz etkiler ve problemin giderilme maliyet-
lerinin yiiksek olmasina neden olabilir. Ariza oranlari, bir ekipmanin kullanim 6mrii
boyunca genellikle diisiiktiir ve ancak dmriiniin sonuna dogru arizalar artar. Yeni te-
sislerde arizalarin ortaya ¢ikma sikliginin az olmasi, otel yoneticilerini reaktif veya
plansiz bakima itebilir [14]. Reaktif bakimda, bakim hizmetlerine iggiici harcanmaz
veya bir ariza oluncaya kadar herhangi bir harcamaya gerek yoktur. Bakim maliyeti
olmadigindan, bu siire zarfinda para birikmis gibi diistiniilebilir. Bakim i¢in harcama
yapmayarak sermayenin kurtarildigina inanilmaktadir, ancak arizalar meydana gel-
diginde daha biiyiik maliyetlerin ortaya ¢ikmasi olasilig1 yiiksektir. Ekipman 6mri

F38s

Sekil 2. Otellerde Yuritilen Bakim Suregleri [12, 13].
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kisalabilir ve pargalarin daha sik degistirilmesi gerekebilir. Ariza meydana geldigin-
de, is¢ilik ve parca maliyetleri normalden daha yiiksek olacaktir. Reaktif veya plansiz
bakim, acil bakim ve diizeltici bakim olarak alt iki katagoride ele alinmaktadir. Her
ikisinde de ariza meydana geldikten sonra bakim yapilmaktadir.

Planli veya proaktif bakimda ekipmanlarin ariza yapmasi beklenmez. Koruyucu ve
Onleyici bakim alt kategorileri altinda ele alinmaktadir [15]. Planli bakim igerisin-
de yaygin olarak kullanilan bakim yontemi periyodik bakimdir. Bu yontemde bakim
programinin belirlenen bir zaman araliginda ariza olmasina bakilmaksizin periyodik
uygulanmasi, bakim onarimda gerekli onarim, temizleme, yaglama, revizyon gibi fa-
aliyetlerin gergeklestirilmesidir. Otel gibi isletmelerde yaygin olarak periyodik bakim
tercih edilirken beklenmedik arizlara karsi da arizi bakim yapilmaktadir. Arizi bakim
gercekte bir bakim yontemi olmayip tamirdir.

Her ne kadar yaygin uygulanmasa da diger bir planli bakim yontemi kestirimci ba-
kimdir. Bu bakim sisteminin ana prensibi ekipmanlarin performansini incelenerek ve
gesitli 6l¢iim cihazlart kullanilarak elde edilen bilgiler ne zaman bakim gerek olaca-
gina karar verilmesidir.

Oteller genellikle Makine Miihendisleri Odasi gibi kurumlarin yetkin personellerine
ekipmanlarimin periyodik bakimlarini yaptirmaktadirlar. Genel olarak otellerin hiz-
met aldig1 bazi periyodik bakim faaliyetleri hidrofor genlesme tanki, basingli kaplar,
transpalet, buhar kazani, kompresor hava tanki, sicak su kazani periyodik kontrolleri
olarak siralanabilir.

Bakim planlama, program, uygulama ve analiz siireglerini igerir (Sekil 3). Planli veya
proaktif bakim ile ekipmanlarin ¢alisma 6mrii uzar. Ekipmanin hizmet 6mriiniin uza-
tilmasi para tasarrufu saglar. Ekipman daha uzun siire kullanilabilir ve sik sik yedek
parga satin alinmasina gerek duyulmaz. Planli bakim yaparak ucuz bir maliyetle de-

Sekil 3. Bakimda Siirekli Iyilegtirme Dongist
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gistirilecek bir parcanin maliyeti cok kiiciik olabilir. Ancak degistirilmemesi duru-
munda meydana gelebilecek bir ariza sonrasinda ¢ok daha yliksek maliyetli bagka
pargalarin da arizalanmasina yol agabilir. Bu durum hem tamir maliyetlerini yiikseltir
hem de ariza siiresince ¢aligmayan cihazlar nedeni ile sikayetlerle kars1 karsiya kali-
nabilinir. Ornegin, zamaninda bakim yapilmasi nedeni ile goriilmeyen veya tamira-
t1 yapilmayan bir yag sizintisi, biitiin otelin klima sisteminin arizalanmasina neden
olabilir. Bu durum otelin tiimiinde veya bu klimanin besledigi odalarda misterilerin
konaklatilamamasina ve dolayisiyla gelir kaybina neden olabilir. Bunun maliyeti de-
gistirilecek parga maliyetinde kat kat fazla olabilir.

Planli bakimin en biiyiik avantajlarindan birisi de igletme maliyetlerini azaltmasidir.
Diisiik maliyetlerle degistirilebilecek bir parga veya drnegin bakim sirasinda temiz-
lenecek bir filtre enerji maliyetlerini azaltabilir. Filtre kirlendiginde klima 6ngori-
len verim ile calisamaz. Ornegin, 35 TL’lik bir filtrenin degistirilmesi ve tikal1 bir
evaporatdr bobininin temizlenmesi, tiiketilen elektrik miktarini% 50 veya daha fazla
azaltabilir. Diizenli filtre degisikliklerinin genel klima isletim maliyetlerini % 8§ ila
10 oraninda azaltmas1 beklenebilir. Biiyiik tesisler i¢in bu, her sezon énemli enerji
tasarrufu anlamma gelebilir [16]. Enerji giderlerinin otel isletmelerindeki degerleri
g6z oniinde bulunduruldugunda bunun ¢ok denmli oldugu goriilebilir [17].

Kuruluslar agsagidaki hedeflerden birini veya birkagini arar: kar maksimizasyonu, hiz-
met veya Uriinlerin belirli kalite seviyesi, maliyetleri en aza indirme, giivenli ve te-
miz ¢evre veya insan kaynaklar1 gelistirme. Tiim bu hedefler bakimdan biiyiik 6l¢tide
etkilendiginden, bakim hedeflerinin kurulusun hedefleri ile uyumlu olmasi gerektigi
aciktir. Bakimin temel amaci, bir kurulusun hedeflerine ulagmasini saglayacak bir hiz-
met sunmaktir. Bakim sistemi basit bir giris/cikis sistemi olarak goriilebilir. Sistem
girdileri is¢ilik, arizali ekipman, malzeme ve yedek parcalar, aletler, bilgiler, politika-
lar ve prosediirler ve yedek pargalardir. Cikt1 ise tesisin planli ¢alismasini saglamak
icin giivenilir ve iyi yapilandirilmis ekipmanlardir. Faaliyetler planlama, programla-
ma, ylirlitme ve kontrolii igerir. Kontrol, bakim sisteminin amaglarina gore yapilir.
Hedeflerin kurulus hedefleri ile uyumlu olmasi gerekir ve ekipman bulunabilirligi,
maliyetleri ve siireclerdeki kaliteyi etkiler. Geri bildirim ve kontrol bu sistemde sistem
performansini artirmak igin kullanilabilecek 6nemli bir islevdir. Anahtar siiregleri ve
kontrol fonksiyonu olan tipik bir bakim sistemi Sekil 4’te gosterilmektedir. Etkili bir
bakim kontrol sistemi ekipman giivenilirligini arttirir ve kaynaklari optimum kulla-
nimina yardimci olur [14].

Biitiin tesisler gibi otellerde de bina bilesenleri bozulur, yipranir veya arizalanir. Bina-
lar var olduklari siirece: ¢elik kisimlari paslanir, camlart kirilir, motor yataklari asinir,
borular paslanir ve ¢atilar sizar. Binalarda ve otellerde bakimin amaci, bu bina bile-
senlerini miimkiin oldugunca uzun siire ¢alisir durumda tutmak ve ekipman arizalari-
nin meydana gelmesini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmaktir. Bozulmanin ve
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asinmanin normal etkilerini minimumda tutmakla bakimin en temel amaglari arasinda
sayilabilir. Bozulmay1 6nlemenin en etkili yolu 6nleyici veya koruyucu bakim prog-
ramimim uygulanmasidir.

Otellerde enerji tasarrufu gatilarin 1s1 kaybina neden olan yalitimlarin yapilmasi, pen-
cerelerden 1s1 kagaklarmin dénlenmesi, pencere ve kapilarda hava sizintilarmin gide-
rilmesi ve otomatik bina kontrol sistemlerinin diizgiin ¢alismasi ile saglanabilir. Otel-
lerde genellikle, siirekli olarak arizalanan klima veya 1sitma sistemleri, sizan catilar,
sikca yanlig alarm veren yangin alarm sistemleri ve ¢caligsmayan tuvalet kapilari, kiigtik
ama sikayetlere neden olan bazi sorunlardir. Biitiin bunlar planli bakim ve onarim
uygulamalari ile ¢oziilebilir.

Otel yoneticilerinin, temel bakim ve mithendislik yonetimi kavramlarini, mithendislik
verilerinin nasil analiz edilecegini ve en 6nemlisi bakim personeli ile kuracag ileti-
sim yontemlerini ve mithendislik terminolojilerini anlamasi oldukg¢a dnemlidir. Otel-
ler konaklama hizmeti sunduklarindan ve misterileri siirekli degistiginden, sunulan
hizmetlerde can glivenligi; 1sitma, havalandirma ve klima, elektrik, su, ulastirma, dis
cevre ve 0zel tesis ekipmanlarinin ¢alisir durumda olmasi ve tehlike arz etmemesi ol-
dukga 6nemlidir. Bir otel, restoran, kuliip, hastane veya diger konaklama tesislerinde
bakim ve miihendislik sistemlerinin yonetilmesi ¢ok da cazip bir konu degildir. Ba-
kim personeli farkedilmeyen, arka planda calisan kisilerdir ve ancak sorun oldugun-
da 6nemleri anlasilir. Ancak tasarimdan isletmeye kadar diizgiin yonetilen sistemler
onemli 6l¢lide uzun vadeli tasarruflar saglayabilir; veya tam tersine, bu tiir sistemlerin
yonetilememesi 6nemli uzun vadeli maliyetlerle sonuglanabilir. Konaklama ve yemek
servisi yoneticileri, sektorlerindeki miihendislik, bakim ve enerji gereksinimlerinin
artan onemi nedeniyle yonetim rollerinin degistigini farkindalar. Otellerde, bakim/
miihendislik/enerji alanlarinda maliyetler, gelirden ii¢ ila bes kat daha hizli artmis ve
bu artis maliyetlerinin en azindan bir kismini dengeleyen fiyat artiglarina yol agmistir.
Bakim politikas1 ve enerji tiikketimi genellikle birbirine baglidir; Ornegin, ekipmanin
bakimi yapilmazsa, enerji tiiketimi artar ve kullanim 6mrii azalir. Normal bakimin
ertelenmesi ¢ok kisa siireli tasarruf saglar. Bakimi geciktiren bir¢ok otel anormal
derecede yiiksek bakim, onarim ve ekipman degistirme maliyetleri ile kars1 karsiya
kalmaktadir [18]. Daha o6nceleri, teknisyen veya tekniker pozisyonundaki kisilerle
yiiriitiilen bakim hizmetleri, giiniimiizde teknolojik gelismeler, birimin organizasyon
yapist, biit¢e kararlari, giivenlik, is ylikii tanimlama ve ¢izelgeleme, kontrol ve rapor-
lama gibi karmasik siire¢ler nedeni ile giiniimiizde bir miihendislik hizmeti olarak
yuritiilmektedir.

Binalarmn bakim ihtiyac1 ¢ok yiiksektir. Bir ulusun refah1, Gayri Safi Yurt i¢i Hasilanin
(GSYIH) biiyiikliigii ile belirlenir. Bircok iilkede binalar, iilkenin briit sabit sermaye
olusumunun % 50’sinden fazlasini asmaktadir. Bircok gelismis iilke, bina stoklarini
korumak i¢in insaat sektdriindeki toplam yatirimlarmin yarisindan fazlasii harca-
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makla kalmaz, ayn1 zamanda GSYIH larinin yaklasik % 10’unu insa edilen tesislerin
bakimi i¢in harcarlar [19]. Hem uygulamada hem de teoride bina bakimu, tiriin odakl
degil, teknik olarak hizmet odaklidir. Bakim yonetimi, bina performansinin en iyi
sekilde iglev gdrmesi i¢in kaynaklarin kullanilmasini igerir. Bagka bir deyisle, bina-
larin isletme agamalarinda yiiksek performansta olduklarindan emin olmanizi saglar.
Otellerde de bakim harcamalarinin bilyiik bir kism1 binalarin veya bina yardimci te-
sislerinin (1sitma ve sogutma tesisati, su tesisati, elektrik tesisat gibi). Bakim yoneti-
mi uygulamasi genis bir bilgi birikimine dayanir (psikoloji, sosyal, finans, yonetim
teorisi, bilim ve miihendislikten tiiretilmistir). Bu nedenle de otellerde bakim yonetim
sisteminin ele alinmasi ve incelenmesi oldukga 6nem arz etmektedir [20].

2. METODOLOJI

2.1 Evren ve Orneklem

Arastirmanin ana kiitlesini, Denizli ilinde faaliyet gosteren 3, 4, 5 yildizli oteller ve
butik otel isletmelerinde calisan yoneticiler olusturmaktadir. Denizli il Kiiltiir ve
Turizm Midirliigii verilerine gore, 2020 yili itibariyle Denizli’de Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi’ndan turizm isletme belgeli toplam 40 otel bulunmaktadir. Bunlarin biiyiik
cogunlugu il merkezinde olmak {iizere ilgelerde de tesisler mevcuttur [21]. Calisma
kapsaminda 3, 4, 5 yildizli ve butik oteller degerlendirmeye alinmistir bu nedenle il
merkezinde, Pamukkale ve Karahayit’de bulunan ¢alismaya dahil edilecek tesis sa-
yis1 29°dur. Aragtirma konusu nedeniyle, belirlenen 29 otel ile goriisme igin yonetim
ile randevu almaya calisilmistir ancak sadece 13 tanesiyle goriisme saglanabilmistir,
bunlardan 12 tanesi veri olarak kullanilmistir, bir tanesi eksik veri nedeniyle uygun
bulunmamustir.

2.2 Veri Toplama Yontemleri

Arastirmada goriisme yontemi kullanmigtir. Calisma otellerde bakim ydnetimini in-
celemektedir ve 3, 4 ve 5 yildizli ve butik otellerin otel bakim ydneticileri ile si-
nirhidir. Oncelikle konuyla ilgili literatiirii arastirmasi yapilarak konunun cercevesi
belirlenmis ve ankete katilanlara sorulacak sorular belirlenmistir. Otel yoneticilerinin
bakim yonetimi uygulamalarina bakisini belirlemek i¢in orijinal versiyonu Ghazi [22]
tarafindan hazirlanms besli likert tipinde (1: Cok dnemsiz, 5: Cok Onemli) 34 ifade
bulunmaktadir. Anketin orijinal halinde yer alan ifadeler Tiirk¢e’ye ¢evrilmistir. Bu
ceviri anadili Tiirkge ve iyi diizeyde Ingilizce bilen iki 6gretim iiyesi tarafindan goriis
alinarak gerekli diizeltmeler yapilmistir. Goriismenin devaminda bakim uygulamala-
rinin yanlis uygulanmasindan sorumlu engelleri tespit amaciyla besli likert tipinde (1:
Cok dnemsiz, 5: Cok Onemli) 10 soru yer almaktadir. Gériismede yer alan diger soru-
larla birlikte tiim sonuglar bulgular boliimiinde paylasilmistir. Bu arastirma ¢ergevesi,
literatiir taramasina dayal olarak “Konaklama Isletmelerinde Calisan Yé&neticilerin
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Bakim Yonetimi Uygulamalarina Bakis1” olarak adlandirilmistir. Otel yonetiminin
bakim yonetimine stratejik olarak nasil yaklastig1 operasyonel ve paydas goriislerinin
bakis agisini nasil etkiledigi goriilmeye caligilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmaya katilmay1 kabul eden bu 12 otelden 3’0 3 yildizli, 5’1 4 yildizli, 2’si 5
yildizl1 ve 2’si de butik oteldir (Tablo 1). Ornek sayis1 kiigiik oldugu i¢in gizliligin ko-
runmasi ilgili oteller i¢in biiyiik dnem tasimaktadir, katilan oteller i¢in olast 6zdesles-
meyi kolaylagtirmayacak sekilde yalnizca toplu veriler (hem oteller hem de katilimci-
lar igin) sunulmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada otel veya kisi adina yer verilmemistir.

Tablo 1. Denizli'de Gértisme Yapilan Otellerin Dagilimi

f %
3Yildiz 3 25.0
4 Yildiz 5 417
5 Yildiz 2 16.7
Butik otel 2 16.7
Toplam 12 100.0

Girdiler Ciktilar Amag

Planlama
Programlama
Uygulama

Sekil 4. Bakim Sistemi ve Kontrol Prosesleri [14]
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Caligma ile otel bakim ydnetimi uygulamalar1 ve bakim verimliligindeki rolii belir-
lenilmeye ¢alisilmigtir. Bu kapsamda Tablo 2°de verilen sorular ankete katilan otel
yoneticilerine sorulmus ve 1 ile 5 arasinda puan vermeleri istenilmistir.

Veriler ti¢ boliimde ele alinmustir;

1. Ilk boliimde, Denizli’de bulunan otellerindeki bakim yoneticilerinin bakis agis1 ile
bakim verimliligi uygulamalarindaki 6nemini degerlendirilmistir. Bakim yo6netimi,
Tablo 2°de de goriilecegi lizere 6 ana baslik altinda ve toplam 34 ifade ile ele alin-
mistir. Katilimcilardan 34 uygulamanin her uygulama i¢in;1-¢cok 6nemsiz (en az) ile
5-¢cok 6nemli (en yiiksek) arasinda degisen bir Likert dlgegi kullanarak bakim yo-
netimindeki 6nem diizeyi agisindan derecelendirmeleri istenilmistir. Kullanilan de-
giskenlerin (uygulamalarin) 6nemi, verilen cevaplarin ortalamasi alinarak Tablo 2’de
sunulmustur. Degiskenler (uygulamalar), goriisiilen katilimcilarin ortalama cevaplari
yardimryla da siralanmuistir.

2. ikinci boliim, bakim ydnetimi uygulamalarmin yetersiz uygulanmasindan nedeni
olan engellerin bakim yoneticilerinin bakis agisindan dnemi degerlendirmektedir. Uy-
gulamalarin kétii uygulanma nedenlerinden 10 nedenden olusmaktadir. Her bir nede-
ne atanan dnem diizeyi yoneticiler tarafindan 1-¢ok 6nemsiz (en az) ile 5-¢ok 6nemli
(en yiiksek) arasinda degisen bir Likert 6lgegi kullanarak isaretlemeleri istenilmistir.
Kullanilan degiskenlerin (engeller) 6nemi, biitiin katilimcilarin verdigi puanlarin or-
talamasi alinarak bulunmus ve Tablo 2°de verilmistir. Degiskenler, goriisiilen katilim-
cilarm ortalama cevaplari1 yardimiyla da siralanmistir.

3. Son boliimde ise, yoneticilerin konfor ve miisteri memnuniyeti agisindan, yaptik-
lart bakim isini nasil degerlendirdikleri, bakim faaliyetlerini yiiriitmek i¢in en 6nemli
oldugunu diisiindiikleri nedenleri, bakim i¢in teknisyen bulma zorluklari, bakim i¢in
dis kaynak kullanip kullanmadiklar1 ve dis kaynak kullanirken nelere dikkat ettikleri
gibi sorular yoneltilmistir.

Otel Bakim Yonetimi Uygulamalar1 ve Bakim Verimliligindeki Rolii

Tablo 1e’de gosterildigi gibi, 34 ifadenin 6nem siralamasi ortalamalar alinarak puan-
lar1 siralanmustir; 1.0 ¢ok diisiik-en dnemsiz ve 5.0 ¢ok yiiksek-en dnemli seklindedir.
Tabloda biitiin kategoriler i¢in ortalamalar alinarak siralanmistir. Tablo 2 incelendi-
ginde goriilecegi tizere en diisiik ortalama deger 3.58 (14. Bakim personeline eksiksiz
teknik dokiimantasyon saglama konusunda iiretici/tedarik¢i taahhiidii) olurken, en
yiiksek deger 5 (15. Sayag¢ okuma gibi giinliik bakim (rutin bakim) faaliyetlerini ger-
¢eklestirmek) olarak bulunmustur.

Her bir ana baslik altindaki sorulara verilen cevaplarin ortalamalari alinarak ana bas-
liklar i¢in bir ortalama deger bulunmustur. Arastirmadaki 6 ana baslik su sekildedir;
Bakim Yonetimi Ekibi, Bakim Y6netim Plani, Bakim Tanimlama ve Degerlendirme,
Bakim Egitimi, Bakim Bilgi paylasimi ve Iletisim, Bakim izleme Faaliyetleri. Kati-
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Tablo 2. Otel Bakim Yonetimi Uygulamalari ve Bakim Verimliligindeki Roli
Otel Bakim Ydnetimi Uygulamalari ve Bakim Verimliligindeki Rolii Ort. | Sira
Bakim Yénetimi Ekibi (BYE) 4,11 5
1 Bakim isinden sorumlu, yeterli ve ¢ok islevli bir Bakim Yénetim Ekibine sahip 441 8
olmak ’
2 Bakimin tlim yonleri icin bir Bakim Yénetim Ekip lideri veya benzer bir kisi 450 7
olmasi ’
3 | Bakim yénetimi icin organizasyonel bir idari yapiya sahip olmak 3,75 14
Ust diizey ynetim / bakim personeli arasinda diizenli BakimYénetim Ekip
4 ; 408 | 11
toplantilari diizenlemek
Bazi bakim ¢alismalari icin uzman taseron firmalar kullanmak 3,83 13
lyi davranis ve goriinime sahip kalifiye teknisyenler ise almak 4,08 11
Bakim Yénetim Plani (BYP) 4,28 4
Bakim politikasini, standart prosediirleri / stratejiyi iceren yazili bir Bakim
8 | va . : ; 4,50 7
Yénetim Planr’'na sahip olmak
9 | Ust ydnetimin (mal sahibi / operatér) BYP uygulamasini onaylanmasi 4,58
10 | Bakim departmaninin Bakim planinin gelistiriimesine katiimasi 4,41
11 | Bakim uzmanlarinin tasarim ve ingaat 6ncesi asamada yer almasi 3,91 12
12 BYP'yi en az yilda bir kez diizenli olarak gézden gegirilmesi ve glincellen- 458 6
mesi ’
13 | Bakim programlarini finanse etmek icin yillik butce ayriimasi 4,41 8
14 Kilit calisanlari bakim planlama, kaynaklar ve araglar hakkinda bilgilendiril- 405 9
mesi ’
Bakim personeline eksiksiz teknik dokiimantasyon saglama konusunda
15 | - o o 358 | 16
Uretici/tedarikgi taahhUdu
16 | Bakim izleme Faaliyetleri (BIF) 475 | 1
17 | Sayag okuma gibi giinlik bakim (rutin bakim) faaliyetlerini gerceklestirmek 5 1
18 Bir hata olustuktan sonra yapilmasi gereken bakim islemlerini gerceklestir- 483 3
mek (Diizeltici / hataya dayali bakim yaklagimi) ’
Onceden belirlenmis zaman araliklarinda diizenli / planlanmis faaliyetler
19 . A 4,66 5
gerceklestirmek (Onleyici / zamana dayali bakim yaklasimi)
20 Daha fazla hasar veya olumsuz sonuclardan kaginmak i¢in beklenmedik 450 7
kusurlarin acil bakim eylemlerini gerceklestirmek. (Acil bakim yaklasimi) ’
21 | Bakim Bilgi paylasimi ve iletisim (BBI) 445 | 2
22 | Bakimi organize etmek icin bilgisayarli bakim bilgi sistemine sahip olmak 4,16 10
Bakim prosediirli kontrol listeleri, protokolleri ve ¢alisma kurallarini bulundur-
23 mak 4,66 5
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24 | lyi donanimli bir bakim komuta merkezine sahip olmak 4,58 6

25 | Misafirler ve calisanlar igin Ucretsiz bir bakim hattina sahip olmak. 4,41 8

26 | Ariza goren herhangi bir iggi, basili veya elektronik bir ig emri baglatabilmesi | 4,08 | 11

27 | Galigma sikligi ve tim detaylar igeren bakim galigmalari takvimi bulunmasi | 4,58 6

28 | Bina, hizmet, tesis, anlagsma vb. Kayitlarin bakimi. 4,66 b)

29 | Bakim Tanimlama ve Degerlendirme 4,28 4
Mevcut ve potansiyel bakim sorunlarini ve calisan tesis yonetimi etkilerini

30 4,66 ®
tanimlanmasi ve siniflandiriimasi

31 Hatalarin veya sorunlarin meydana geldigini bildirmek icin etkili ve hizli yon- 441 8

temler belirlenmesi

ihtiyag duyulan ekipman ve malzemeyi, dzelliklerini ve varsayilan yasini
32 | (sanallastirma), bakim gecmisini, ihtiyac duyulan vasifli isciligi, maliyetleri, 4,08 11
uygulama araglarini ve finansman kaynaklarinin tanimlanmasi

Doluluk sonrasi bakim performansinin, takip eylemlerinin degerlendiriimesi

33 e 4,41 8
ve dlctlmesi.

34 Mugltenlen ve calisanlari, hizmetlerin bakimiyla ilgili gériislerini bildirmeye 383 | 13
tesvik etmek.

35 | Bakim Egitimi (BE) 4,29 3

Personel becerilerini gelistirmek ve yeni teknolojiyi 6grenmek igin en az
36 | yilda bir kez diizenli olarak bakim egitimi (tatbikatlar, seminerler, atdlyeler) 4,75 4

dlizenlemek
37 | Yeni personelin bakim konusunda egitiimesi 4,83 2
38 | Ureticiler veya tedarikgilerin egitim oturumlari saglama taahhiidii vermesi 3,91 12

Temizlik personelinin, bakimi kolaylastirmak icin ya da bakim ekibinin olma-
39 | digi zamanlarda (6zellikle gece), kilit, amplil ya da bataryalar degistirmek 366 | 15
gibi gérevler konusunda egitilimesi.

limcilarm verdikleri cevaplar incelendiginde en 6nemli konu 4.75 ortalama ile Bakim
Izleme Faaliyetleri olarak goriilmektedir. En az énemli konu ise 4.11 ortalama ile
Bakim Yonetimi Ekibi olarak gortilmektedir. Bu sonug, otel yoneticilerinin bakim
yonetim ekibinin roliinii éSnemsemediklerini ancak diger yandan Bakim izleme Faali-
yetlerini ise olduk¢a dnemsediklerini gostermektedir. “Saya¢ okuma gibi giinliik ba-
kim (rutin bakim) faaliyetlerini ger¢eklestirmek™ faaliyeti biitiin ankete katilanlardan
5 puan almugtir.

Tablo 3’te ise bakim uygulamalarinin kotii uygulanmasindan sorumlu engeller be-
lirlenilmeye ¢alisilmistir. Genel ortalama 3.81 olarak bulunmustur. En yiiksek 4.41
olurken en diisiik 2.41 (S8: Otel sahibi / operatdr isteksizligi) degeri bulunmustur.
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Tablo 3. Bakim Uygulamalarinin Kétii Uygulanmasindan Sorumlu Engeller

Bakim uygulamalarinin yanlis uygulanmasindan sorumlu engeller. Ort. Sira
S1: Kullanicilarin tutumu ve tesislerin kétiiye kullanilmasi 4,25 3
S2: Bakim calismalari icin yetersiz fon 3,58 6
S3: Isletme yasi ve cevre nedeniyle dogal bozulma 375 5
S4: Bakim maliyetinin operatdrler tarafindan sisirilmesi 2,91 7
sz _YapanmIar"ta_r_aflnqarlt.asarlanan ve yapllan binalarda ¢alismay stirdiirecek 4.00 4
kalifiye insan guct eksikligi ’

S6: Verimsiz envanter sistemi veya kullanilamayan fon nedeniyle sik sik malzeme 441 1
ve yedek parga sikintis ’

S7: Bakim departmaninda vasifli personel eksikligi 4,33 2
S8: Otel sahibi / operatdr isteksizligi 2,41 8
S9: Egitimin yetersiz olmasi ve éneminin belirlenmesi, yeniden egditme ve egitime 425 3

devam etme
510: Ulkede fark edilir bakim kiiltiri eksikligi 425 3
Genel Ortalama 3,81 -

Tablo incelendiginde goriilecegi lizere en biiyiik problem olarak “verimsiz envanter
sistemi veya kullanilamayan fon nedeniyle sik stk malzeme ve yedek parga sikintis1”
goriilmektedir. Bu ifadeleri “Bakim departmaninda vasifl1 personel eksikligi” izle-
mektedir. En az problem olarak ise Otel sahibi / operator isteksizligi gortiilmektedir.
Otel yoneticileri problemlerin kendileri disindan kaynaklandigimi diigiinmektedirler.

M Cok iyi M Ortalama
B Ortalamanin Altinda M Hig lyi Degil

Sekil 4. Bakim Sistemi ve Kontrol Prosesleri [14]
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Yapilan goriismede otel yoneticilerine konfor ve misteri memnuniyeti agisindan,
yaptiklart bakim isini nasil degerlendirdikleri goriilmeye calisiimistir. Elde edilen
sonuglara gore %33.3 yapilan bakimi ortalama bulurken, %66.7’si ¢ok iyi olarak de-
gerlendirmistir (Sekil 5). Katilimeilardan higbirisi ortalamanin altinda veya iyi degil
secenegini isaretlememislerdir. Bu da otel yoneticilerinin yiiriitiilen bakim faaliyetle-
rinden genel olarak memnun olduklarini gostermektedir.

Otel yoneticilerine bakim faaliyetlerini yiiriitmek icin en dnemli oldugunu diisiin-
diikleri nedenlerin belirlenmesi amaci; rekabete ederek devam etmek, sirket imajimi
korumak, pazardaki yeni trendlere uymak, devlet yasalarin1 ve saglik ve giivenlik
yonetmeliklerini kullanmak, mevcut ve potansiyel miisterileri memnun etmek, ope-
rasyonel giderlerde uzun vadeli tasarruflari artirmak sorular1 yoneltilmis ve bu sorular
icerisinden istedikleri segenekleri segmeleri istenmistir. Katilimcilarin verdikleri ce-
vaplar Sekil 6’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yasalar ve yonetmeliklerin zorla-
yict etkileri %75 ile ilk sirada yer almaktadir. Bunu mevcut ve potansiyel miisterilerin
memnuniyetini saglamak ve operasyonel giderlerde uzun vadeli tasarrufiart artirmak
(%58.3) izlemektedir. En 6nemsemedeikleri nedenler ise %33.3 ile rekabete ederek
devam etmek ve pazardaki yeni trendlere uymak olarak goriilmektedir.

Otel yoneticilerine “Otel endiistrisinde bakim hizmeti i¢in teknisyen bulmak kolay
midir?” sorusunu yonelttigimizde %16,7’si hayir yanitint verirken %83,3’li evet ya-
nitin1 verdi (Sekil 7). Katilimcilarin biiyiik bir gogunlugunun evet cevabi vermesi,
otellerin kolay bir sekilde teknisyen bulabildiklerini gostermektedir.

Otel isletmecisi olarak deneyiminizde, asagidaki operasyonel fonksiyonlardan hangi-
si genellikle otellerde dis kaynak kullanimi gerektirir? Sorusuna verilen yanitlar Sekil

Hayir; 16,70%

Evet; 83,30%

Sekil 7. Bakim icin Teknisyen Bulma Zorlugu
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25%

41,70%

75%

91,70%

Sekil 8. Dig Kaynak Kullanimi

8’de verilmistir. Buna veri dogrultusunda goriisme yapilan 12 otelden 11 tanesinin
(%91.7) bakim hizmetleri i¢in dis kaynak kullandigi, bunun disinda tanitim ve reklam
icin (%75) ile glivenlik ve satin alma (%41.7) i¢in dis kaynak kullanirken muhasebe
icin dig kaynak kullanilmadigi goriilmistiir.

Bir diger soru ile otel yoneticilerine dis kaynak se¢iminde nelere dikkat ettikleri so-
rulmustur. Bu soruya verdikleri yanitlar Sekil 9’da gosterilmistir. 12 otel icersinde

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Uzmanlik

Gegmis Performans

Sirket kaltlirti ve degerleri

83,30%

50,00%

50,00%

Sekil 9. Dis Kaynak Segiminde Tercih Nedenleri
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Haftada 2
kez; 8,30%

Aylik;
16,70%
Haftada 3
kez; 16,70%
Yilda 2
kez;
Haftada 1 50,00%
kez; 17,70%

Yillik;
33,30%

N . Sekil 11. Personelin Kalite Givencesi ve
Sekil 10. Aydinlatma Armatiirlerinin Denetim | | Bakimla ilgili Givenlik Onlemleri Konusunda
Sikiigr Ne Siklikla Egitim YapildigiSikiigj

10 tanesi (%83) uzmanhga dikkat ederken 6 tanesi (%50) ge¢mis performansa, 6 ta-
nesi (%50) ise sirket kiiltiiriiniin ve degerlerin dis kaynak se¢iminde etkili oldugunu
belirtmistir. Ankete katilan yoneticilerin biiyiik cogunlugunun uzmanligir 6nemsedigi
goriilmektedir. Diger yandan onceki ¢alismalarin ve iyi veya kotii deneyimlerin de
onemli oldugu anlagilmaktadir.

Bir diger soru ile bakimin hangi siklikta yapildigi belirlenilmeye galisiimistir. Bu
kapsamda katilimeilara “Otel odalarindaki aydinlatma armatiirlerinin ne siklikla de-
netlenmesi gerektigini diisiiniiyorsunuz?” sorusu yoneltilmistir. Bu soruya verilen ce-
vaplar Sekil 10°da veilmistir. Sekil 10°dan da goriildiigi gibi katilimeilarin ¢ok biiyiik
bir ¢ogunlugu (%58.3) giinliik olarak kontrol yapilmasim saglarken haftada 3 kez
saglayanlar %16.7 ve haftada 1 kez kontrol yapilmasini saglayanlar ise %17.7 olarak
gerceklesmektedir.

Otellerde bakim konusunda egitim sikliginin belirlenmesi amaci ile katilimcilara per-
sonelin kalite giivencesi ve bakimla ilgili glivenlik énlemleri konusunda ne siklikla
egitim yapildig1 sorulmustur. %50’si y1lda iki kez egitim verildigini, %33.3 y1llik egi-
timler planladiklarini, %16,7’s1 ise aylik egitimler verdiklerini belirtmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi yoneticilerin yarist yilda iki kez egitim verildigini belirtmislerdir,
Sekil 11.

Bakim konusunda verilen bu egitimler neticesinde egitim alanlara sertifika verilip ve-
rilmedigi sorulmus ve yanitlar Sekil 12°de paylasilmistir. Sekil 12°de goriildigii gibi
katilimcilarm ¢ok biiyiik bir gogunlugu (%84) egitim konusunda sertifika verilmesini
onemsemektedirler.
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16% hayir

84% evet

Sekil 12. Egitimler Sonucunda Sertifika Verilme Durumu

4.SONUC

Bakim y&netimi, enerji verimliligini artirmak ve toplam maliyetleri optimum tutmak
icin oldukca 6nemli bir rol oynar. Otellerde kullanilan cihazlarin, isletim ve bakim
maliyetleri ile enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in ekipmanlarin bakimlart uygun bir
sekilde yapilmali ve kontrol edilmelidir. Otel endiistrisinde yaygin olarak wbenimse-
nen stratejiler arasinda, yoneticilerin zorlu is ortamlarinda igletme maliyetlerini azalt-
mak i¢in dig kaynak kullanimi bulunmaktadir. Bakim hizmetlerinin de bir kisminin
dis kaynaklardan saglandig1 bilinmektedir. Boyle bir stratejinin amaci verimliligi ve
gelirlerini artirmaktir. Otellerin kendi alanlarina odaklamasi ve siirekli degisen is or-
tamina uyum saglama yetenegini giiglendirmesi bu yontemle saglanabilir.

Yapilan ¢alismada bakim hizmetlerin biiyiik bir kisminin dis kaynaklardan saglan-
dig1 gorlilmiistiir. Otel isletmecileri i¢in bakimla ilgili 6nemli olan konu, bakim ve
isletme maliyetinin artmasi ve enerji verimliliginin saglanmasidir. Isletmelerin bakim
personelin sertifikalandirlmasi konusuna énem verdikleri de bulgular arasinda yer al-
mistir. Yapilan caligmada, katilimeilar, bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi konusunda
en biyiik etkinin yasa ve yonetmeliklerdeki zorlamalar oldugunu ve ayni zamanda
miisreti memnuniyetinin saglanmasi ve giderlerin azaltilmasi konusunun da belirle-
yici oldugunu belirtmislerdir. Bu sorumluluklar yerine getirirken hem ¢alisanlarin
hem de miisterilerin ilgi ve goriislerinin dikkate alindig1 yapilan ¢alismalar ile ortaya
konulmustur. Bakim uygulamalarmin 6niindeki en bilylik sorun olarak verimsizlik
ve stk sik malzeme ve yedek parga sikintist oldugu belirtilmistir. Katilimeilarin tiimi
saya¢ okunmasi gibi glinliik giinliik rutin bakim faaliyetlerini ¢ok dnemsediklerini
ortaya koymuslardir. Bakim personelinin egitimesi, ariza sonrasi diizeltici faaliyet-
lerin yapilarak onarimin gergeklestirilmesi de katilimcilarca 6nemli konular arasinda
goriilmektedir.
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Yapilan ¢aligma sonucunda, 6zelikle otellerde bakim konusunda uzmanlasmis, egi-
timli ve sertifikali bakim personeli konusunda bir ihtiya¢ oldugu gézlemlenmistir.
Otellerde rutin bakim faaliyetlerinin yiiriitiildiigii ve yoneticilerin bakim konusunda
farkindaliklarinin oldugu da ortaya ¢ikarilmistir.
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Giines Kollektorlerinin Enerji, Ekserji, Termoekolojik,
Siirdiiriilebilirlik, Termoekonomik ve Eksergoekonomik
Analizleri
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0z

Bu calismada, giines kollektorlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve
eksergoekonomik analizleri agiklanmis ve 6rnek bir uygulama iizerine bu analizler uygulanmistir. Ornek
uygulama olarak 8 m? alaninda diizlemsel giines kollektorii esas almmuistir. Sistemin enerji verimi %52,46
olarak bulunurken, ekserji verimi %1,99 olarak hesaplanmistir. Sistemin siirdiiriilebilirlik indeksi, termo-
ekolojik performans katsayisi, termoekonomik parametre degeri ve toplam eksergoekonomik parametre
degeri sirastyla 1,02, 0,0206, 1,4 W/TL ve 2,683 W/TL olarak bulunmustur. Sistemin en yiiksek enerji girisi
ve ekserji girisi, gelen giines 1smimindan kaynaklanmaktadir. Bu enerjinin/ekserjinin biiyiik bir kisminin
kayba ve tersinmezliklerden dolay1 yikima ugradigi goriilmektedir. Bu durum, diizlemsel giines kollektor-
lerinin en biiyiik dezavantajdir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, glines kollektort, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik analiz, verim

Energy, Exergy, Thermoecologic, Sustainability, Thermoeconomic
and Exergoeconomic Analyses of Solar Collectors

ABSTRACT

In this study, energy, exergy, thermoecologic, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic analyses
of solar collectors are explained and these analyses are applied to a case study. As a case study, flat plate
solar collector with 8m? area is considered. The exergy efficiency of the system is calculated as 1,99%,
while energy efficiency is 52,46%. The sustainability index, thermoecologic performance coefficient,
thermoeconomic parameter rate and total exergoeconomic parameter rate of the system are found as 1,02,
0,0206, 1,4 W/TL and 2,683 W/TL, respectively. The maximum energy input and exergy input are caused
by the incoming solar radiation. It is seen that most of this energy/exergy is lost, and destructed due to
irreversibilities. This situation is the biggest disadvantage of the flat plate solar collectors.
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1. GIRIS

Petrol, komiir, dogalgaz gibi yakitlar, yenilenebilir olmayan ve kullanildik¢a azalan
geleneksel enerji kaynaklari olarak bilinir [1]. Yasam standartlarina ve niifus artigina
bagli olarak, geleneksel enerji kaynaklar1 giinden giline azalir. Ayrica, kullanildikga
sera gazi salmalari agisindan da ¢evreci degillerdir [2]. Bu sebeple, ¢evreci ve siirdii-
riilebilir enerji kaynaklari {izerine aragtirmalar giderek artmaktadir. Gerekli enerji ih-
tiyacini karsilamada yenilenebilir enerji dnemli rol oynamaktadir. Giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiilkenmeyen siirdiiriilebilir kaynaklardir. Ayrica yeni-
lenebilir enerji kaynaklari, geleneksel enerji kaynaklarina gore daha ¢evrecidir [3-5].

Enerji, cevre yonetiminde dnemli rol oynar. Enerji tiretiminde genellikle yenilenebilir
olmayan enerji tiirleri kullanilir ve bunlar SOx, CO, NOx gibi ¢evreye ve canlilara
zararlt emisyon salarlar [6,7]. Bu sebeple, ¢evreci enerji iretimi amaciyla yenilene-
bilir enerji kaynaklarmin kullanimi énemlidir. Giiniimiizde, elektrik enerjisinin bes-
te biri yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir [8]. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 temiz ve giivenli enerji kaynaklari olarak da bilinir ve giines enerjisi bunlar
arasinda gelecek vaat eden bir enerji ¢esididir. Giines enerjisi ticretsizdir ve diinyanin
enerji ihtiyacini karsilayabilecek kapasitede bir enerji kaynagidir [9-11].

Giines enerjisi, giinesin 1sis1 ve 1ginim 15181 olarak tanimlanabilir. Giines enerjili 1sitma
sistemleri, fotovoltaik sistemler, solar (gilines enerjili) termal enerji sistemleri, gi-
nes mimarisi ve yapay fotosentez gibi siirekli gelisen teknolojileri kullanir. Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve giinesin enerjisini nasil yakalayip da-
gittiklarina veya enerjiye nasil doniistiirdiiklerine bagli olarak pasif solar veya aktif
solar olarak karakterize edilir. Aktif solar teknikler; fotovoltaik sistemler, yogunlas-
tirllmig gilines enerjili gii¢ sistemleri ve gilines enerjili su 1sitma sistemleridir. Pasif
solar teknikler ise giines enerjili (solar) binalar1 ve solar malzemeleri kapsar [12].
Eneji kaynaklarindan iiretilen enerjinin biiytik bir kismi binalar (yapilar) i¢in kullani-
lir. Bu sebeple, gilines enerjisi sistemlerinin binalarda kullanilmastyla enerji tiiketimi
azaltilabilir. Bu baglamda, giines enerjili su 1sitma sistemleri yaygin olarak binalarda
kullanilmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistemleri olarak giines kollektorleri siklikla
kullanilir ve kollektorler glines 1sinimini emerek bunu 1st enerjisine doniistiiriir ve
icinden gecen akiskana 1s1y1 transfer ederler [13,14].

Yaygin olarak kullanilan diizlemsel gilines kollektorleri 1950°li yillarda Hottel ve
Whillier tarafindan gelistirilmistir. Diizlemsel giines kollektorii; siyah diizlemsel bir
emici yiizey, 1s1 kaybini azaltan ve 1ginimi1 gegiren bir saydam yiizey, emici yiizey-
den 1s1y1 alan bir 1s1 transfer akigkani (hava, antifriz, su vb.) ve 1s1 yalitimt1 igeren bir
sistemdir. Emici ylizey, ince bir tabaka seklindedir ve genellikle akiskanin gegtigi
borular ile birliktedir. Su, 1s1y1 emici yiizeyden yalitimli 1s1 tankina aktarmak igin bu
borularm iginde dolastirilir. Bu teknoloji temel olarak konutlarin enerji faturasinda
onemli etken olan sicak su ihtiyacini ve ylizey 1sitmasini karsilamada kullanilir. Diger
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uygulama sekilleri camagirhaneler, ara¢ yikama yerleri, askeri yikama tesisleri, ha-
vuzlar ve yemek tesisleri gibi degiskenlik gostermektedir [15].

Giines kollektorleri yiizey esasl kollektorlerdir. Tlk olarak giines 151311 emer ve 1s1-
ya doniistiiriir, ardindan bu 1s1, 1s1 transfer akigkanina aktarilir. Sistemde 1s1; 1g1n1m,
tasinim ve iletim yoluyla kayba ugrayabilir. Bu sebeple 1s1 kaybini azaltmak ve sis-
temdeki kayip ve tersinmezlikleri belirlemek 6nemlidir [16]. Yenilenebilir enerji sis-
temleri, ekserji ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmeler de géz oniine alindiginda daha
detayl1 olarak incelenebilir. Ekserji, genellikle enerjinin kalitesi olarak bilinir ve sis-
temin gevre ile denge halinde oldugu 6lii durum kosulu olarak bilinen referans ¢evre
ile iligkilidir. Stirdiriilebilirlik degerlendirmesi yapabilmek i¢in de ekserjiye ihtiyag
vardir [3,17]. Ayrica tersinmezliklerin termodinamik performans tizerindeki etkilerini
inceleyen termoekolojik analiz yontemi de ekserji analizini esas alir [18]. Termoeko-
nomik ve eksergoekonomik analizlerde, ekonomi ve enerji-ekserji analizleri birlikte
kullanilir ve bu analizler sistemlerin gergek {iriin maliyetlerinin belirlenmesini saglar.
Eksergockonomik analizde, 1s1l sistemin ¢evresi ile olan etkilesimi ve igerisindeki
termodinamik verimsizliklerin maliyetinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek gergek
verilerin ekserji degerleri oldugu kabul edilir [19-22].

Bu c¢alismada, giines kollektorlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, stirdiiriilebilirlik,
termoekonomik ve eksergoekonomik analizleri agiklanmis ve o6rnek bir diizlemsel gii-
nes kollektorii sisteme bu analizler uygulanmstir.

2. YONTEM VE ANALIiZ

Diizlemsel glines kollektorleri, binalarda su 1sitma amaciyla kullanilan en yaygin gii-
nes kollektorii ¢esididir. Bu kollektorler genellikle emici yiizey, saydam yiizey (cam),
cergeve sistemi ve yakitim icerir. Giines 1s1n1mi, emici ylizey tarafindan emilir ve kol-
lektor icerisindeki borularda dolasan is akiskani suya 1s1 olarak aktarilir. Diizlemsel
giines kollektorleri is akigkani suyu kaynama noktasinin altindaki bir sicakliga kadar
wsitir. Kig aylarinda 1s1 gereksiniminin kargilanmasinda ve talep sicakliginin 30 °C - 70
°C oldugu uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir [23,24]. Diizlemsel glines kollek-
tori sistemi Sekil 1°de gdsterilmisgtir.

Ornek uygulama olarak; 45 derece ac1 ile yerlestirilen 2 m x 4 m ebatlarinda olan 8
m? alanli bir diizlemsel giines kollektorii esas alinmistir. Giines sicakligi 5500 °C,
hava sicakligi 30 °C, kollektor cam sicakligi 45 °C, gokyiizii sicakligi -40 °C, giines
istimi 1000 W/m?, camin yayiciligi 0,92 ve camin gegirgenligi 0,92 olarak ele alin-
mustir. Islem siiresince su, kollektére 23 °C sicaklikta girmekte ve 59,95 °C sicaklikta
¢itkmaktadir.

Ekserji analizi sadece termodinamigin I. kanunu degil, II. kanunu da esas alir. Ekserji
analizi sistemlerin kullanilabilir enerjilerini belirleme ve degerlendirme i¢in kullani-
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Su cikigi
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Kasa (cerceve)

Akiskanin dolastigi
borular

<& Su girisi

Kayip

Sekil 1. Dizlemsel Giines Kollektori Sistemi [25]

lir. Ekserji; enerjinin kalitesi, potansiyeli veya kullanilabilirlik olarak tanimlanir. Ter-
modinamik sistemlerde enerjinin siirdiiriilebilir kalite degerlendirmesinin yapilmasi-
na olanak tanir. Ekserji analizinin diger hedefleri; termodinamigin II. kanunu verimini
ve tersinmezlikleri belirleme olarak ifade edilebilir. Tersinmezlik, entropi iiretimi ile
dogru orantilidir. Termodinamigin II. kanununa gore islem stirecinde ekserjinin bir
kismi1 yikima ugrar. Ekserji analizi i¢in referans durum dnemlidir. Referans durum,
sistemin veya akisin i¢inde bulundugu gercek ¢evreye benzer referans ¢evre olarak
kabul edilir. Eger bir sistem ¢evresi ile dengede ise, o sistem 6lii durum kosulundadir.
Olii durum kosulunda sistemin ekserjisi sifira esittir, yani herhangi bir yararl is elde
edilemez. Bu 6lii durum kosulunda, sicaklik “6lii durum sicaklig1” (referans sicaklik),
basing ise “6lii durum basincr”dir [17].

Siirdiiriilebilir gelisme ile enerji kaynaklarmin verimli olarak kullanimi saglanir. Ek-
serji analizi yontemi, etkin verim degerlendirmesi ve beraberinde siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi saglamasi sebebiyle, toplumlarin gelismesine de katkida bulunan
bir aragtir. Stirdiiriilebilir degerlendirme, kaynaklarin etkin ve verimli kullanimi i¢in
gereklidir ve siirdiirtilebilirlik indeksi fonksiyonu ve ekserji verimine baglidir [17].
Thermoekolojik analiz de, ekserji analizini kullanan bir analiz yontemidir [18].

Termoekonomik analiz enerji analizini esas alir, eksergoekonomik analiz ise ekserji
temellidir. Bu ¢calismada termoekonomik ve eksergoekonomik analiz olarak EXCEM

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 700, p. 228-240, July-September 2020 |23 1



) Caligkan, H

(Exergy-Cost-Energy-Mass Analysis) (Ekserji-Maliyet-Enerji-Kiitle Analizi) yon-
temi esas alinmigti. EXCEM analizi genellikle iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada, tiim akimlarin enerji ve ekserji analizleri yapilmaktadir. Tkinci asamada ise,
sistem termoekonomik ve eksergoekonomik agidan degerlendirilmektedir. [20-22].

Sistem siirekli rejim i¢in incelenmistir ve denge denklemleri buna gore ele alinmustir.
Giines kollektoriiniin enerji denge denklemi asagidaki sekilde yazilir.
En,,  +En

su,g giines,g

Ensu,(; +Enk )]

Burada Enm‘ o Kkollektore giren suyun enerjisi, En kollektore gelen giines

giines, g
1§1n1M1 ener;jisi, E”’w kollektorden ¢ikan suyun enerjisi ve En, kollektoriin
enerji kaybidir.

Giines kollektdriine gelen giines 1s1nim1 enerjisi asagidaki gibi hesaplanir.

Engﬁnes,g = Igiine;‘ A (2)
Burada « kollektor camu gegirgenligi, /,,,, giines isinimi ve 4 kollektor yiizey

alanidir.

Giines kollektoriiniin  enerji  kaybi; tasgimim (Q.m) ve 1s1mnim (Q.Q) 151
kayiplarindan kaynaklanir.

Ef’lk = Q.m,v + QIS (3)
Qtas =hA (Tyl?'z n TO) (4)
Qq =0 A4 (T;i'iz _Tg‘:ﬁkyﬁzﬁ) v

Burada ¢ kollektor camimin yayiciligi, o Stefan-Boltzman sabiti, 7, kollektor

ylizey sicakhigi ve T,y ., g0kytzi sicakhigidir.

Giines kollektoriinden ¢ikan ve kollektore giren suyun net enerji degisimi ( Q.Xu )
denge denkleminden asagidaki sekilde ¢ekilerek bulunur:

qu = Ensu,¢ _Ensu,g = Engiine;,g _Enk (6)
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Gines kollektoriiniin enerji verimi;

7 =Eniloo 7)

glines, g
Glines kollektoriiniin ekserji denge denklemi asagidaki sekilde yazilir.

Ex,, . +Ex = Ex, . +Ex, + Exy ®)

su,g giines,g S,

Burada Ex_ . kollektore giren suyun ekserjisi, Ex

su,g

wines.¢ KOllektore gelen giines
1sinim1 ekserjisi, E'xm’C kollektorden ¢ikan suyun ekserjisi, Exk kollektdriin

ekserji kayb1 ve Exy kollektdriin ekserji yikimidir.

Gtines kollektdriine giren suyun ekserjisi:

- . T‘Su,g
Exsu,g =my, Cp,su (Tvu,g _TO)_TO In T (9)

0

Burada i, kollektorde dolasan suyun debisi, ¢ suyun Ozgtl 1ss1, T,

p,su su,g

kollektore giren suyun sicakligt (K) ve T ¢evre sicakligidir (K).

Gines kollektoriinden ¢ikan suyun ekserjisi:

- . Zw.s‘u,g
Exsu,(; :msu Cp,su (Tsu,(; _TO)_TO h'l T (10)

0

Burada 7, . kollektdrden ¢ikan suyun sicakligidir (K).

su¢

Giines kollektoriine gelen giines 1s1n1im1 ekserjisi:

4
: 1 7, 4( T,
Exg[ine,s‘,g =a Ig[ine; A 1+§(T J _E[T ] (11)

giines giines

Burada T, glinesin yiizey sicakhigidir (K).
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Giines kollektdriiniin ekserji kaybi; tasimm ekserji kaybi ( Ex.

) VE 15101m ekserji

kaybindan ( Exls ) olusur.

) ) . . T . T
Ex, = Exm + E)c,’Y = Qm (1 — T—OJ + le ( — T—OJ (12)

Sis sis

Burada 7, hava ve kollektor ylizeyi sicakliklarinin ortalamasidir (K).

T,+T, yiiz
= 13
Sis 2 ( )
Giines kollektoriiniin ekserji yikim1 denge denkleminden ¢ekilerek bulunur.
Ex, = Ex, , +EX g, . — Ex, . — Ex; (14)

Giines kollektoriiniin toplam entropi {iretimi ( S ) asagidaki sekilde hesaplanir.

Sp =— (15)

Gines kollektoriiniin ekserji verimi:

AE Exsu _Exsu
= 2 g = e £ 100 (16)
Ex Ex

giines,g giines,g

Siirdiiriilebilirlik indeksi (S7):

1

Sl =——
1-¥

(7

Termoekolojik analiz, ekolojik performans katsayist (ECOP) ile ifade edilir. Bu
katsay1r da giines kollektorii sistemi igin net faydali ekserji ¢ikisinin ekserji
yikimina orani olarak ifade edilir [18].

AE
ECOP = 228 (18)

Exy
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Termoekonomik analiz; termoekonomik analiz parametresi ( R,,) ile ifade edilir

ve sistemin enerji kaybinin ( Enk ) toplam kollektor maliyetine ( K ) oranidir [17].
Burada kollektor maliyeti yaklagik olarak 2500TL kabul edilmistir [26].

n,
en K

R (19)
Eksergoekonomik analiz, eksergoekonomik parametre ( R, ) ile ifade edilir. Bu
parametre sistemin ekserji kaybinin (Exk) ve ekserji yikiminin (Exy) toplam
kollektdr maliyetine oranlarmin toplamidir [17].

Ex,

Exk y
Rex = Rex,k + Rex,y = K +7 (20)

Burada R, ekserji kaybindan kaynakli eksergoekonomik parametre ve R, ,

ekserji yitkimmdan kaynakli eksergoekonomik parametredir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ornek uygulama olarak ele alinan sisteme, enerji ekserji, siirdiilebilirlik, termoeko-
lojik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler uygulanmistir. Enerji analizi
sonuglart Tablo 1’de gosterilmistir. Sisteme gelen giines 1s1mim1 7360 W’lik enerji
girisine sebebiyet vermektedir. Sistemden 456,865 W’lik tasinim 1s1 kaybi, 2042,404
W’lik 1s1n1m 1s1 kaybi olmaktadir. Kolektérden ¢ikan ve kolektdre giren suyun enerji
degisimi de 3860,731 W olarak hesaplanmistir. Sonug olarak sistemin enerji verimi
%52,46 olarak bulunmustur. Sistemin enerjisindeki degisim Sekil 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Enerji Analizi Sonuclar

Enerji Parametresi Deger
Suyun Net Enerji Degisimi 3860,731 W
Enerji Kaybi 3499,269 W
-Taginim Isi Kaybi 456,865 W
-Isinim Isi Kaybi 3042,404 W
Gelen Giines Eneriisi 7360 W
Enerji Verimi % 52,46
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Suyun Net Enerji Taginim Is1 Kayb1 [sinim Is1 Kaybi Gelen Giines Enerjisi
Degisimi

Sekil 2. Sistemin Enerjisindeki Degisim

Sistemin ekserji analizi sonuglari Tablo 2°de sunulmustur. Giren suyun ekserjisi 8,578
W, ¢ikan suyun ekserjisi 145,072 W, tasinim ile ekserji kayb1 21,54 W, 1ginim ile ek-
serji kayb1 73,453 W, gelen giines 1sinim1 ekserjisi 6845,15 W, ekserji yikim1 6613,663
W, toplam entropi iiretimi 21,816 W/K ve ekserji verimi %1,99 olarak hesaplanmustir.
Sistemin ekserji akis ve kayip (Grassmann) diyagrami Sekil 3’de gosterilmisgtir.

Tablo 2. Ekserji Analizi Sonuglari

Ekserji Parametresi Deger
Suyun Net Ekserji Degisimi 136,494 W
-Cikan Suyun Ekserjisi 145,072 W
-Giren Suyun Ekseriisi 8,578 W
Ekserji Kaybi 94,993 W
-Taginim ile Ekserji Kaybi 21,540 W
-Isinim ile Ekserji Kaybi 73,453 W
Gelen Giines Ekseriisi 6845,15 W
Ekserji Yikimi 6613,663 W
Ekserji Verimi % 1,99
Entropi Uretimi 21,816 W/K
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Giren Suyun Ekserji Yikim
Ekserjisi 6613.663 kKW
8.578 kW (96.50%) )
(0.13%) Isuum ile
Ekserji Kayb1  Tagimim ile
73453 kW Ekserji Kaybt
(1.07%) 21.54 kW
(0.31%)
Cikan Suyun
Ekserjisi
145.072 kW
(2.12%)
Gelen Giines
Ekserjisi
6845.15 kW
(99.87%)
Sekil 3. Sistemin Ekserji Akis ve Kayip (Grassmann) Diyagrami

Sistemin siirdiiriilebilirlik indeksi 1,02, termoekolojik performans katsayisi olan
ECOP degeri 0,0206, termoekonomik parametre degeri 1,4 W/TL, ekserji kaybindan
kaynakli eksergoekonomik parametre degeri 0,038 W/TL, ekserji yikimindan kay-
nakli eksergoekonomik parametre 2,645 W/TL, toplam eksergoeckonomik parametre
ise 2,683 W/TL olarak bulunmustur. Termoekonomik ve eksergoekonomik sonuglar
Sekil 4’de sunulmustur.

2,80
2,40
2
= 2,00
2
3 1,60
Q
<
~ 1,20
=
2
g 0,80
<
54}
0,40
0,00 —
Termoekonomik  Ekserji kaybindan Ekserji ytkimindan Toplam
parametre kaynakli kaynakli Eksergoekonomik
eksergoekonomik  eksergoekonomik parametre
parametre parametre

Sekil 4. Termoekonomik ve Eksergoekonomik Sonuglar
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Sistemin en yiiksek enerji girisi ve ekserji girisi degerleri, gelen giines 1sinimindan
kaynaklanmaktadir. Bu enerjinin biiylik bir kisminin kayba ve tersinmezliklerden do-
lay1 yikima ugradigi goriilmektedir. Bu durum, diizlemsel giines kollektdrlerinin en
biiyiik dezavantaj1 olarak degerlendirilmektedir. Sistemin enerji verimi ortalama bir
deger olarak degerlendirilse de, ekserji veriminin, siirdiriilebilirlik indeksinin ve ter-
moekolojik degerin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji analizinde referans
cevre (0li durum kosullart) hesaba katilmadigindan, verim degeri ekserji verimine
gore yliksektir. Ekserji analizinde ¢evre kosullart géz oniine alindigindan, ekserji ile
iliskili stirdiiriilebilirlik ve termoekolojik analiz sonuglar1 da diigiik ¢ikmaktadir. Ka-
yiplarin azaltilmasi verim artisina sebebiyet vereceginden, sistemin yalitimimin iyi-
lestirilmesi gerekmektedir ve tersinmezliklerin azaltilmasi i¢in de diizlemsel kolektor
tasariminin gelistirilmesi dnerilebilir.
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