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ÖZET 

Ya s am ve k o n fo r i c i n b i ~, ger e k s i n i m o l an e n e r j i 

kaynaklaı'ının sınırlı oluşu. artan nüfus artışına ve konfor 

isteklerine aynı oranda cevap veremediğinden enerji 

maliyetleri her geçen gün artmaktadır. Bu durum, ener.]inin 

etkin kullanılması geregını ortava koymaktadır. Enerji 

genellikle üretim, taşıma. ısıtma, soğutma havalandırma ve 

aydınlatma amaclı olarak kullanılmaktadır. Konutlarda ve 

işyerlerinde harcanan enerjinin büyük kısmı ısıtma. soğutma 

ve aydınlatma amaçlıdır. Konutlar genellikle soğutmadan 

ziyade ısıtma amaçlı enerji kullanmakta ve gece gündüz açık 

clmaktadır. İş yerleri diye adlandıracağımız idari binalar 

ve alışveriş merkezleri genellikle gunun belli saatlerinde 

açıktırlar. Ayrıca, bu yerlerin enerJı kullanımı gunurı 

çesitli saatlerinde 

il<limlendirme adı 

artıp 

altında 

azalmaktadır. İşyerlerinde, 

toplayabilecegimiz ısıtma, 

soğutma. havalandırma ve nemlendirme amaçlı enerji kullanımı 

genel giderler içinde büyük yer tutmaktadır. Bu t.ür 

yapılarda işletme tek elden yapıldığı için gerek yatırım 

aşamasında yapılacak ek masraflarla gerekse işletmenin 

eğitilmiş elemanlar eliyle yürütülmesiyle enerjinin etkin 

kullanılarak tasarrufu sağlanabilir. 

1973 enerji krizinden önce inşa edilen binalarda 

enerji tüketimi önemli bir faktör olarak dikkate 

o.lınmıyordu. Son yıllarda v.s.pılan i;;yerleri de enerjinin 

(iv.) 



etkin kullanımı açısından pek uygun sayılmazlar. Özellikle 

işletme giderleri içerisinde enerji masrafları en bUyUk payı 

tuttuklarından enerji tasarrufu konusu daha da bUyUk önem 

kazanmaktadır. Enerji sarfiyatı kullanıcıya, yörenin iklim 

şartlarına, seçilen enerji t.UrUne, kontrol sistemlerine ve 

kullanım zamanının uzunluğuna bağlıdır. 

İşyerierinde enerjinin verimsiz kullanımını 

önlemek için bundan sonraki yıllarda bir enerji tasarruf 

programı ve tasarruf fırsatları geliştirilmelidir. Etkin 

en er .j i ku ll an ı m ı, gerek 1 i konfordan daha iyi ve daha kötü 

olmamak üzere amaca uygun kal i tey i sağlamak için geı-·eld i 

minimum düzeyde enerjinin kullanımıdır. 

Bu tez esas olarak çalışma mahallerinde enerji 

etüdü ve enerji tasarrufu imkanlarıyla ilgili genel 

prensipler.. yöntemler ve problemler hakkında bir müzakere 

sunmakta ve başlıca enerji bileşenlerini ve~tedir. 

Ayrıca .. enerji sevk ve idaresinin 

USAF Ankara Balgat Hava istasyonu BCE 

gerçekleştirilmiştir. 

(v) 
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SUMMARY 

Energy is essential for survival and confort. It 

is obsious that efficient use of energy in office buildings 

is a very important aspect in its control because of rapidly 

increasing energy prices, fineteness and uneven distribution 

of energy resources, and fast growth of population and 

energy consumption. Generally energy is used for production 7 

transportation, heating, cooling 1 air conditioning, and 

lighting. Residential buildings generally uses heating 

energy rather than cool ing during the day and the nihgt. 

Office s, commercial bui ldings and publ i c bui ldings are open 

during the day time and between definite intervals. Energy 

consumption fluctuates in office buildings during the day 

time . 

Energy cost for heating, ventilating, and air 

conditioning is a major part of general energy cost of 

commercial buildings. In these type of buildings energy can 

be saved by using extra materials during investment stage 

and educated people during operation period. 

Many of the commercial Puildings have been designed. 

before the energy erisis of 1973 when energy consumption 

generally was not a very important 

energy costs in Turkey increase more 

concern. 

rapidly than 

S ince 

other 

cdsts 1 the: energy portion in the operaticnal costs of 

commercial buildings 

consuption depend on 

get. 

. users 1 

larger and larger. Energy 

climate, energy and 

the control systems that are chosen, and the length of 

ope~~tion period. 
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In order to prevent inefficient use of energy at 

comercial buildings, an energy management programme and 

basic energy conservation opportunities have to be 

developed. Energy management involves the utilization of the 

minimum quantity of energy required for the task and at an 

appropriate quality, being neitherbetter nor worse than it 

is needed. 

This thesis first presents an extensive discussion 

on the general principles, methods, problems related to 

energy audi t ing and management at 

energy companents are pointed out. 

working spaces and main 

Then, an application, on 

the energy management and auditing procedures of USAF Ankara 

Air Station BCE Buildings, is performed. 

<vii) 
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SEMBOLLER 

A alan (dış duvar, döşeme ve tavan) mı 

kanal kesit alanı mı 

döşeme alanı m2 

pencere alanı mı 

orifis alanı mı 

A boru kesit alanı mı 
p 

A radyatör (serpantin) alanı m2 
r 

A çalışma düzlemi alanı mı 
w 

BHLC<veya B~C)- bina ısı kayıp katsayısı kW/K 

c iz bırakan gaz konsantrasyonu 

c -
d 

CLF-

Cl o-

deşarj katsayısı 

sogutma yük faktörü 

tefriş 

c 
o 

t=o anında gaz konsantrasyonu 

C sabit basınçta özgül ısı kJ/kgK 
p 

CU - kullanım katsayısı 

D hidrolik çap m 

DF günışığı faktörü 

e enflasyon(eskalasyon) 
:&2 yıllık enerji tüketim naliyeti 

ED - gündüz günboyu enerji tüketimi kW 

E fan enerji tüketimi kW 
F 

E ·- ısıtma sistemince sağlanan maksimum enerji kW rrax 
EN - gece enerji tüketimi kW 

E pompa enerji tüketimi kW 
p 

E
5 

enerji tasarruf yüzdesi 

F hacimsal iz bırakan gaz enjeksiyon hızı m3 /s 

FLA- tam yük akımı A 

h yanma havası özgül entalpisi kj/kg 
a 

h taşırnın ısı transfer katsayısı kW/m 2 K 
c 

h - baca gazı özgül entalpisi kJ/kg 
f 
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h radyasyon ısı transfer katsayısı kW/m2K 
r 

h buhar bzgül entalpisi kJ/kg 
s 

h 
w 

HHV-

i 

I 
İC 

L 

LLF­

L 
w 

ıİı 
a 

ıiı -
f 

ıİı 
s . 

m 
w 

M 

M 

MDD-

besleme suyu bzgül entalpisi kJ/kg 

yakıt üst ısıl değeri kJ/kg 

faiz 

elektrik akımı A 
ilk yatırırnın bugünkü maliyeti 

uzunluk m 

ışık kayıp faktbrü 

çalışma düzlemi ortalama aydınlanması lux 

hava kütlesel debisi kg/s 

yakıt kütlesel debisi kg/s 

buhar kütlesel debisi kg/s 

Su kütlesel debisi kg/ 8 

metabolizma 

Ay 

aylık derece-gün gün/°C 

MSHGF- maksimum güneş ısı kazanç faktörü kW/m2 

n ekonomik hizmet bmrü sene 

N saatte hava değişimi 1/h 

NPP­

OA -

p 

etiket güç değeri kW 

dış hava 

basınç Pa 

P enerJı fiyatı TL/kj 
a 

PF -

PPS-

PI'JF -
q 

Q 
a 

Q 
c 

kanal çevresi 

elektrik gücü kW 

güç faktbrü 

olası günışığı yüzdesi 

bugünkü dec]ere dönüştürrre faktörü 
ı.sı akışı kW/m 2 

yıllık enerji gereksinimi kJ 

iletim ısı kayıpları kW 

toprak kaybı kW 

güneş, ışıklar ve insanlardan ısı kazancı kW 
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Q - ısıtma sisteminden olan ısı kazancı kW 
H 

(QH) aylık ısıtma enerjisi gereksinimi kJ 

(QH)M mevsimsel ısıtma enerjisi gereksinimi kJ 

Q _s sızıntı kayıpları kW 
i 

QI -

QJ 

QLT­

QL -

QNet­

Q 
o 

Q -
st 

Q 
s 

RA -

RCU-

sc -
sc -
SEF-

SP -

t 

t 
c 

T 
a 

T -
ı::· 

M 
T 

c 

dahili ısı kazancı<insanlar, ışık,vs.) kW 

~idar kayıpları kW 

ışıklardan olan ısı kazancı kW 

toplam ısı kayıpları kJ 

net enerji girişi kW 

insanlardan ısı kazancı kW 

depolama kayıpları kW 

güneşten ısı kazancı kW 

dönüş havası 

oda kullanım katsayısı 

Siegert sabiti 

zırh katsayısı 

sistem etki faktörü 

statik basınç Pa 

fan girişinde statik basınç Pa 

fan çıkışındaki statik basınç Pa 

zaman s 

soğutma zamanı 

sabah yüklenme zamanı s 

geri kaydırma zamanı s 

s,ıcaklık °C 

hava sıcaklığı °C 

aylık denge noktası sıcaklığı °C 

yoğuşma sıcaklığı K 

T soğutulmuş akışkan sıcaklığı oc 
c 

T
0 

gündüz sıcaklığı °C 
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buharlaşma sıcaklığı °C 

baca gazı sıcaklığı °C 

küre sıcaklığı °C 

ısıtılmış akışkan sıcaklığı 

i9 sıcaklık °C 

<T )out- günlük maksimum dış sıcaklık °C 
max 

<T _ )out- günlük minimum dış sıcaklık °C 
m ın 

T _ - hava karışım sıcaklığı °C 
mıx 

TMRT- Ortalama ışıma sıcaklığı °C 

T -
N 

T 
o 

gece ortam sıcaklığı ° C 

dış dıcaklık °C 

T çalışma sıcaklığı °C 
op 

T dönüş sıcaklığı (hava,su) °C 
r 

Ts 
besleme sıcaklığı <hava,su) °C 

T su sıcaklığı 0 c 
w 

u 

u 
r 

V 

V 

V 

v 
v . 

a 

c 

VH -

V p-. 
vw -
AP -

AT -
..ô.x 

isı aktarım katsavı <U-degeri) kW/m2 

radyatör ısı aktarım katsayısı kW/m2 

hız ml s 

gerilim V 

hacim mJ 

hacimsel hava debisi m3/s 

sogutulmuş akışkan hacimsal debisi mJ/S 

ısıtılmış akışkan hacimsal debisi m3 /s 

hız basıncı Pa 

Su hacimsal desibi mJ/ s 

basın9 farkı Pa 

sıcaklık farkı °C 

kanal uzunl~ğu m 

etki 

verim 
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rıb -
ıı -c 

ııd -
ııf -

rı rE 

flm -

rıo -
lfp -

flT -
~ -
~-

cpu-

kazan verimi 

yanma verimi 

dağıtım verimi 

fan verimi 

tesis etkisi lm/W 

armatür verimi 

lamba etkisi lm/W 

motor verimi 

toplam verim 

pompa verimi 

geçiş verimi 

yoğunlukChava,su,soğutkan) kg/m 3 

faz açısı. 

faydalı ışık akışı 

ısıl zaman sabiti h 

serbest ısı kesri 

ısı yayılımı kW/K 

performans katsayısı 

üs katsayısı 
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J. ENERJİ KULLANIMI VE ETÜDÜ 

Bu bülümün amacı üzel şartlara sahip sistemlerle 

çeşitli bina enerJı bileşenleri arasında enerJı kullanımını 

etkileyen başlıca faktürler ve enerJı akışının kısa bir 

tekrarını y.::ı.pm.:ı.kt ır. Bina bölümlerinin enerji kullanıını 

üzerinde büyük önemi olan gene] alanlar ve bu alanların 

işletme stratejileri de incelenınektedir. 

1.1. Bir Binada Enerji Kullanımının İrdelenmesi 

Bir binada enerji kullanımını irdelerken iki 

farklı enerji yaklaşımı kullanılabilir. Birisi enerJı akışı 

yaklaşımı diğeri ise bina bileşenleri yaklaşıınıdır. 

Enerji akışı yaklaşımı tüm bina enerji 

performansını tanımlamada, binanın enerji dengesini kurmada 

ve enerji akışı ile bileşenler arasındaki etkileşimi 

..Qerinleınesine anlamada iyi bir yoldur. Şekil 1.1. 'de bir 

binadaki enerji akışı temsilen gösterilmiştir. 

BİNA 

Şekil 1 .1. Binada Enerji Akışı[l]. 

ı 



ı. Elektrik enerjisi. 

2. Elektrik enerjisinin faydalı kısmı 

3. Kazana verilen yakıt 

4. Kazan kayıpları 

5. Dağıtım kayıpları 

6. Kazan tarafından yayılan ısı 

7. Isınma için gerekli enerji 

8. Sıcak su için yayılan enerji 

9. Sıcak su dağıtım kayıpları 

10. Faydalı güneş enerjisi 

ll. Faydasız güneş kazançları 

12. Atık su enerji kayıpları 

13. Dış yüzey kayıpları 

14. Egzost havası 

15. Geri dönüş havası 

Enerji akışı yaklaşımı metodunun kullanımının 

işletmede ekonomik olduğu haller nadirdir. Bu metod bUyük ve 

karmaşık binalarda gerek etkin yönetim, gerekse bi lgisayar 

simulasyonu gerektirmesi 

olmaz [1]. Çevre yapı 

şekil .-1.2'de verilmiştir. 

açısından muhtemelen 

insan etkinlikleri 

ekonomik 

ilişkileri 

Enerji 

geliştirmek için 

tüketimini düşürmede başarılı stratejiler 

mevcut enerJı faktörlerinin büyüklüğü ve 

cinsini tayin etmek gerekir. 

Bina bileşenleri yaklaşımı 

içerisindeki her bir bileşenin teker 

uygulandığında, bina 

teker performansını 

irdelemek gerekir. Bu yaklaşımın çoğunlukla enerji tasarrufu 
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ve 
.iklim 

·~· .. 

Şekil 1.2. Eherji Faktörleri [ 2]. 

fırsatları ile bina bileşenleri arasında doğrudan bir 

bağıntı olması açısından avantajı vardır. Eğer esas enerji 

akışı doğrudan bina bileşeninin birkaçı _ ile ilgili ise bu 

yaklaşım kullanılarak bazı bileşen veya bileşenler ihmal 

edilebilir. Bina bileşenleri. aşağıdaki şekilde 

sınıflandırılabilir(l] 

i) Bina dış yüzeyleri 

ii) Ayarlar 

iii) Isıtma ve soğutma 

iv) Dağıtım sistemleri 

a) Hava kanalları 

b) Boru işleri 

v) Kullanım sıcak suyu 

vi) Aydınlatma 

vii) Elektrik sistemi 

viii) Çeşitli işler 
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1.2. Enerji Tüketi~j ve Faktörleri 

Bindnın toplam enerji tüketi~i bir çok degişkenin 

ve onların birbirleriyle olan etkileşiminin bir sonucudur. 

Isı enerjisi ve elektrik enerjisini birçok yoldan etkileyen 

bu değişkenler enerji faktörleri diye adlandırılır. Bunların 

meydana gelişi ile ilgili ilişkiler şekil 1.2'de verilmiştir. 

Genel olarak soğuk iklimlerde ısıtrrıava ddha çok 

enerji harcanır. Yumuşak kış mevsimi olan bölgelerde 

aydınlatma için gerek! i elektrik yi..ikü ve mevs ı rrısel SOBUtma 

yükü mevsimsel ısıtmad.:ı.n dah.:ı fazl.:t ol.:ı.bilir. İşyı::!rlerinde 

sıcak su kullanımı için gerekli enerji miktarı faz.lcı onemli 

değildir. 

Bu aşamada daha önceki bölümde liste halinde 

verilen bina enerji bile~:erılerı, erıc•rJi kullanıını vt:' işletme 

str.:ı.tejilerini etkileyen f.:ı.ktörler açısınd<ın 

incelenecektir. 

Bina dış yüzeyleri deyince binanın duvarları 

kapıları, pencereleri ve iklimlendirilmeyen bölmelere komşu, 

iç duvar bölmeleri gibi yuzeyler anlatılmaktadır. 

İklimlendirilmiş ortamdan dışarı ve ortama olan enerJı akışı 

seki! 1.3'deki gibi gösterilebilir. 
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ısıtma sistemi ta- ~-----------------------­
rafmdan sağlanan ~--ortam dış yüzey kaybı 
net faydalı ısı. "\ 

/ iletim / 

İç kazançlir ~ Ortana faydalı 
(ışık1canlılar) Dış kazançlar (Güneş) 

----~v 

ısı kazancı 

(a} 

!klimlendirme sistemi~----------------------------------------~ 
tarafından sağlanan 
net faydalı soğutma 
enerjisi. 

Net ortam 
Yükü .... u:ı..ş 

~e'-' 

Şekil 1 • 3 • Yaşanan Ortamlarda Eherj i Akışı~ 2 ] 
a) ısıtma 

b) soğutma 
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sızıntı 

_aktarım 

Güneş kazancı 
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1.3.1.1. İletim, Taşınım, Işınım v~ Hava Sızıntısı 

Bina.nın örtüsü, tefrişi ve iklirnlendirme 

sistemleri ya sürekli-hal veya geçici-hal .ile olur. Yaşanan 

ortamlarda ısı iletim, taşınım ve ışınım olmak üzere üçterrel 

yolla aktarılır. İletim, dış yüzey bileşenleri ile bölümler 

arasında komşu ortamların farklı sıcaklıkta olmasıyla veya 

oda içindeki eşyanın sıcaklı~ının hava sıcaklı~ından farklı 

olmasıyla meydana gelir. 

Iletim ısı kayıpları dış yüzey bileşenlerindeki 

artan nem miktdrı ile birlikte artar. İletim ısı kdybı 

oranını ısı yalıtımı veya di&er yollarla düşürmek bir 

işletme strdtejisi yöntemidir. Taşınım ısı aktarımı tüm hava 

ile katı temas yüzeylerinde olur. taşınırola ısı aktarımı 

kaybı dış yüzeyler boyunca veya gerçek dış yüzey tabakdları 

içinde hava akışına karşı direnci artırınakla azaltılabilir. 

Işınım ile ısı aktarımı percerelerden, odaların çeşitli 

duvarları arasında ve insan veya eşyalarla duvarlar arasında 

olur. 

İç-dış sıcaklık farkları binanın içi ile dışı 

drcısındd bir hava yoğunluğu farkının doğmasına neden olur. 

Bu yoğunluk farkından dagan kaldırma kuvveti rüzgarın da 

desteği ile binanın üst tarafının hafifçe basınç altında 

kalmasına neden olur, ki buna hava sızması denir. Tabii ki 1 

bir miktar hava da bina dışınd kaçar buna da hava kaçağı. 

denir. Binanın alt kısırrılarına sızan soğuk dış hava 

oturanları rahatsız eder. Sızıntı hızı üzerine rüzgar bağıl 

etkisi ve baca etkisinin rolü doğa olarak karmaşıktır ve 
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hava şartları kadar bina özelliklerine 

Sızıntı yı 

açıklıkları 

az altman ın yolları r.dan bir i 

azaltmak ve yüksek binalarda 

dış 

ara 

de bağlıdır. 

yüzeylerdeki 

döşemelerdeki 

açıklıkları azaltarak baca etkisini en aza indirmektir. 

Sızıntı ile ilgili esas sorun, hava kaçağı 

miktarının ölçülmesidir. Der.eyler genellikle 

isteyen türden olup, çoğunlukla küçük binalara 

açısından pratiktirler [1]. 

çok emek 

uygulama 

1.3.1.2. Bina Kütlesi ve Isı! Davranışı 

Bina ısıl kütlesiyle ilgili iki durum vardır. 

Birincisi bina dış yüzeyleri kütlesi ile dış yüzeydengeçip 

ortama ulaşan iletim ısı aktarımı 

daha ağır olan duvar veya çatı 

demektir ve dış yüzeydeki herhangi 

iç yüzeyden hissedilmesi zaman 

ile ilgilidir. Isıl olarak 

daha büyük ısıl atalet 

bir sıcaklık değişiminin 

alır<$ekil l.Lı). İkinci 

durum, binanın dış tarafındaki ortama veya ortamdan akan ısı 

ile ilgilidir. Toplam ısı kapasitesi binanın ısıl kütlesinin 

bir fonksiyonudur. Bina kütlesi enerJı akışını iki yönde 

etkiler. Dışarıdan iç ortama ve içeriden de yapıya ısı 

akışını <tekrar dış duvara geri akması da dahil 

olmak üzere) yavaşlatır. 

göz 

Bina 

muayenesi 

dış 

ile 

yüzeylerinin değerlendirilmesi basitçe 

yapılır. Böyle olunca yerinde test 

metodları tercih edilir. Tasarruf olanaklarını araştırırken 

ısı transferinin her üç metodu da dikkate alınmalıdır. Basit 

binalar için dış yüzey değişikliklerinden doian tasarruflar 

derece-gün metodları kullanılarak tahmin edilebilir. 
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Şekil 1.4. İklimlendirilmiş Ortama Isı Akışı [3 J. 

1.3.2. Ayarlar 

Zaman 

Isıtma, soğutma, havalandırma ortama giren veya 

terkeden egzost havası elde edilen şartların gerçek 

·niteliği iklimlendirme sistemleri ve cihazıarı tarafından 

sağlanan bu şartların verimliliğinin kontrolü gibi işlemlere 

ayarlama denir. Genellikle pratik amaçlar için çevrenin 

niteliği ve iklimlendirmenin verimliliği farklı işletme 

işlemleri kullanarak gözden geçirilir. 

1.3.2.1. Çevrenin Niteliği 

I s ı 1 kon for, insanın kendi bedeni ile çevresi 

arasındaki etkileşimin ıs ıl olarak hissedilmesinin bir 

ifadesidir. Bu etkileşimin ıs ıl dengesi ŞU altı ana 

parametreru .. n bir kombinasyonu ile ilgilidir. 
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Çevre için: 

i) Hava sıcaklığı , 
ii) Ortalama Işınım sıcaklığı, 

iii) Hava hızı 

iv) Nemlilik. 

İnsan için: 

v) Aktiflik seviyesiCmetabolizma), 

vi) Giyim. 

Yukara.caa verilen altı parametrenin ısıl konfor ve 

enerji tüketimi Uzerinde farklı etkileri vardır. Belli bir 

ısıl konfor ve hava niteliği seviyesini dtiştirmeden aşırı 

hava sıcaklıkları ve havalandırma oranlarını engellemek 

önemlidir. I sıl konforu etkileyen diğer parametrelerle 

oynayarak hava sıcaklığı dtişürülebilir. Ortalama ışınım 

sıcaklığnı artırmak, daha dUşlik bir hava sıcaklığı ile aynı 

konforu sağlar. Bu, bina dış yüzeylerini artırmak ve 

tabandan ısıtma veya panel radyatörler kullanarak daha büyük 

ısıtma ytizeyleri sağlayacak şekilde ısıtma sistemini 

değiştirerek yapılabilir. Ayrıca radyatörlerin yerleşimi de 

değiştirilebil ir. Hava hızı konfor sıcaklığını bUyük 

miktarda etkiler. Bu,iklimlendirme sistemlerinin tasarımında 

hava hızlarının optimizasyonunu önemli kılar. Düşlik nem 

seviyesi kişilerden olan terleme kayıplarına. artırır ve 

ısıl konforu doğrudan etkiler. Aynı zamanda ytiksek nem 

seviyeleri de iç hava kalitesi problemlerine sebep olabilir. 

Hava sıcaklığı ve nem seviyesi için optim.:tl değerleri 

hesaplarken, aktiflik seviyesi ve giyim için varsayımlar 

yapılır[31. 
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1.3.2.2. İklimlendirme Ayarları 

Binada enerji kullanımının en verimli hali bazı 

iklimlendirme sistemi çalışma programı veya kontrol 

stratejileri kullanarak elde edilebilir. Kontrol elle veya 

otomatik olarak yapılabilir. Basit işletme programı şu 

şekilde yapılabilir[lJ: 

i) Bina kullanılmadığı zamanlarda havalandırma ve 

nemlendirme çihazlarının kapatılması, 

ii)Sıcaklık ayar noktalarının değiştirilmesi. Yani 

kullanılmayan zamanlarda yazın ayar noktasını 

yükselterek, kışın düşürerek cihazıarın devre 

dışı kalması saglanır. 

Ayar kayıpları 1 binanın sistem olarak ve ortam 

iklemlendirme sistemleri olarak ayariara cevap vermede 

yetersiz kalmasından kaynaklanır~ Bu durum şekil l.S'de ~ös­

terilıniştir. a,b,c,d,e,f,g ;_:harfleriyle gösterilen alanların açık­

lanması aşağıda verilmiştir: 

a.) S ı cak 1 ık ayar nokta s ının düşürülme s i s ı ra s ında binan ın 

ısı! ataletine bağlı kayıplar/ 

b) Sıcaklık ayar noktası düşürüldükten sonra başlama 

sırasında bina ısıl ataletine baglı kayıplar/ 

c) Farklı ayar noktalarına ayarlanmış ortamlar arasındaki 

ı s ı alışverişine bağlı kayıplar. Ortam iklimlendirme 

sisteminin yetersiz olmasına baglı kayıplar/ 
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. Gerçekte ulaşılan iç sıcak­
------ lık profili 

c Kullanıcı tarafından is­
tenen iç sıcaklık profi-

/ 

Şekil 1 • 5- Ayar Kayıpları [ 3 ] . 

d) Is ı üretim sisteminin sınırlı gücüne bağlı olarak 

sıcaklık noktası düşürülmesinden sonra başlatma periyodu 

sırasında ayar noktasına ulaşılmadan önceki kayıplar/ 

e) Gerçekte gerekli sıcaklık noktasına erişinceye kadar ani 

kayıplar, 

f) Termastatların ayar aralığı genişliğine bağlı kayıplarıve 

g) Dengesiz ısıtma sistemlerine bağlı kayıplar!dır. 

Besleme sıcaklığının sadece dış sıcaklık 

tarafından tayin edildiği sıcak su dağıtım sistemi için, 

besleme sıcaklığının boru çaplarına bağlı olarak dış ' hava 

sıcaklığı değişmesi kontrol sisteminin karakteristik eğri~i 

şeklinde şekil 1.6'da gösterilmiştir. 

ll 
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Şekil 1.6 Sıcak S:u D.ağıt.ım Sistemi :Kontrol Sistemi Karakteristik 
Eğrisi.[4]. 

Geniş borularla ve radyatörlerle binalarda sıcak 

su dağıtım sistemi ısı gereksinirnindeki değişikliğe yavaş 

cevap verir. Yeni binalarda çok iyi ayarlanmış sistemlerle 

ve küçük su hacimleriyle değişimlere verilecek cevap 

çabuklaştırılabilir. 

Isıtma sisteminin verimli olması için, enerji 

yönünden aşağıdaki 'iki temel gereksinime ihtiyaç vardır! 

i) Aynı hattaki farklı odalar arasındaki ısı 

dağılımı mümkün olduğunca eşit olmalıJ 

ii) Oda sıcaklığı,dış hava sıcaklJğındaki 

kayınalardan bağımsız olarak belli sınırlar 

içinde tutulmalıdır. 

İlk şart için ısıtma sistemi .borularının ayarları 

yapılmalıdır. İkinci şart dış ve/veya iç sıcaklıkları duyar 

eleman la kontrol ederek besleme sıcaklığını artırıp 

azaltınakla sağlanabilir. 
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Binanın ortam yükünü azrt l tırt<::tk ıçı i rı, htı yükleri 

kar,ş ı lamada iklimlendirme sistemi yetersizliği dıkkate 

alınmalıdır. Bu yetersizlikler i ~>lemlerle 

azaltılabilir: 

i ) " S e r b e s t " s oğu t ın a k u l a ru J ct r cd·:. 1 

ii) İklimledirırıe ~3isteıni "kctr·ı:)ıın kcıvıpldrı"nı en 

aza indi re re k,. 

Yeniden kullanma stratejileri ile, 

iv) Cihazlarla ilgili fırsatlar·, 

v) İkinci! cıhazların mınımı~~~vonu. 

Evoparatif so(~u tma ve dış hava ı .L L' ~-; o{Y,u t rrıa , 

serbı::>st sogutma kaynakla.rı ola.r.:ık c1c•gc:r·1ı:ondır·ı.le1Jılir. Dış 

hava ile soi?,utrrıa, açılıp kapanan perıcer~"ıc~r avrı bdcalar ve 

f an lı havalandırma sistemleriyle veya ıklırnlendirme 

sistemleri üzerine bir hava ekonoırıı :::~oru verlı"~;;tırmekle 

İklirrılendirme s ı ::ı t.: •?m 1 er 1 n i n her tipinde 

pratikte karışırn kayıpları yaygındır. Elunlarırı vol< edilmesi 

veya minimize edilmesi enerji tasarrufu ıçın hır fırsattır. 

S i s te nı i ç j n d e s o g u k ak ı ş k d n 1 a ~; ı c d k <.i k 1 ~; k an k <~ t' ı ş t ı g 1 zama n 

karı~ım kayıpl.:ırı oluşur. K.:-ı.rı.:;ıını k.:tyqılc.ırı; ı:·,ıtınd, sogutma 
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ve g i z ı i ı s ı aktar ı m işlemlerini bölümlerin 

göre sistem ayar değerlerini düzenieyecek bir 

vanalar ve damperler kullanarak ve bunları 

ihtiyaçlarına 

sıralama ile 

doğru kontrol 

ederek sıcak ve soğuk .:ı.kışkanlar arasındaki kaçağı en aza 

indirerek minimize edilebilir. 

Yeniden kullanma stratejileri, atık ısının 

toplanması ve yeniden kullanılması ve ·bina içindeki veya 

binadan atılan serin kaynakların yeniden kullanımını içerir. 

Bina içinde yeniden kullanım, atık ısının doğrudan ısı geri 

kazanım sistemleriyle veya daha basit doğrudan yaklaşımlarla 

yeniden dağıtımını gerektirir. Cihazlarla bağıntılı 

fırsatlar halen mevcut olan cihazın termadinamik olarak daha 

etkin yeni sistemlerle değiştirilmesini içerir. İkinci! 

cihazıarın minimizasyonu sonraki bölümde ele alınacaktır. 

Ayar sistemlerinde gözlemlerne stratejisi mevcut kontrolleri 

ve sistemleri izleyerek yukarıda bahsolunan bir veya daha 

fazla mekanizma ile enerjinin boşa harcanıp harcanmadığının 

araştırılmasıdır,[l]. 

1.3.3. Isıtma ve Soğutma Tesisleri 

tesisleri kazanlar _, ısı Isıtma ve soğutma 

pompaları, soğutma grupları v.b. merkezi cihaziarı kapsar. 

Bir binanın iklimlerıdirilmesi için gerekli enerji 

şunlara bağlıdır: 

i) Binadaki ısı kazançları veya kayıpları 1 

ii) Isıtma veya soğutma işlemlerinin kendi başına 

verimi/ 
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iii> Merkezi tesisteki ısı kazançları veya 

kayıpları. 

iv) Dağıtım sistemindeki ısı kazanç veya 

kayıpları. 

1.3.3.1. Kazan Dairesi 

Bir kazan dairesindeki enerji akışı ve kayıpları 

Şekil 1.7deki gibi gösterilebilir. 

Q. 
J 

ha 

Kazan 

rr 

A 
~hf 

~--r----.....1 

<--

·. . . ~. 

HHV 

'• 

J 1 1 
QT 

.w 

Şekil 1 • 7. Kazan Dairesinde Eherj i Akışı~ 1] . 

_. ~. -::.. 

. .. 
~ . ~ .. 

.. .... . 

-.. 

SerpaTitin 

Bir kazanın yanma verimi, enerji dönüşümünden 

alınan faydalı enerjinin yakıtın enerji değerine oranı 

olarak tanımlanır. 

{1. ı) 
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(h -h )şunlara ba~lıdır; 
f a 

i) Baca ga.zı t.:ı.rafınddn taşın<:ın yanııı.:1mış yakıta 

bağlı kayıplar) 

ii) Baca gazı tarafından taşınan gizli ısı,~ve 

iii) Baca gazı tarafından taşınan duyulur ısı. 

Kazan verimi 

100 "l . 

~ Ins * (h5 - hw) 
(1.2) I1b= 

ınf * HHV 

Yanma. verimi .. baca gazındaki co 
2 

miktarını 

artırınakla ve giriş havası ve baca gazı arasındaki sıcaklık 

farkını azaltınakla artırılabilir. Yakıtı tamamen yakmak için 

oksijen kon :3 d nt ra ~>von u en üst 

seviyede olur. Bu duruma stokioırıetrik yanma denıı·. Mevcut 

kazanlarda optimum yanma verimini saglaıııak için diğer bir 

yol hava gerıksiniminin ve düzenli olarak 

sa~lanmasıdır. Yakıt ısı de~eri, vizkozitesi, gaz yogurıluiu, 

hö.V<'i sıcaklığı ve nem oranındaki degişimlerden ötürü fazla 

hava oranı çoğunlukla gereginden fazla tutulur. Yanma 

verimini etkileyen di~er faktörler yanma ha vas ı ve baca 

gaz ı sıcaklıklarıdır. boyunca gaz sıcaklığındaki 

düşüş, ısınan akışkan ve ısıtıc ı kaynak arasındaki ısı 

alışverişi yönlinden kazanın b.:ışarı 1 ı y.:ı.da başarısız 

olmasıyla ilgilidir. Isı aktarım verimini artırmak kazanlar 

için bir tasarruf stratejisidir. Kazan ısı aktctrıını ya ilave 

ısı degiştirgeçleriyle ya da ycınma havasının önceden 

ısıtılmasıyla artırılır. 
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Isıtma tesislerinin ışınım ve iletim kayıpları 

(cidar kayıpları) elemanların yüzey alanlarına_, yüzey 

sıcaklıklarına ve çevre sıcaklığına bağlıdır. Cidar 

kayıpları, cidar yalıtımının düzgünlüğüne bağlıdır. 

Kazanlarda asıl etüd etkinliği yanma veriminin 

ölçümünü içerir. Böyle bir ölçümü yaparken mevcut 

cihazın-optimum yanınayı sağlayacak şekilde-yakıt hava 

karışımının yeterli şeklide ayarlanması gerekir. 

1.3.3.2. Soğutma Grupları 

Soğutma işleminin termodinamik verimi büyük ölçüde 

buharlaşma ve yoğuşma sıcaklıklarına bağlıdır. Carnot buhar 

sıkıştırmalı soğutma çıevrimi için teorik performans katsayısı 

Te 

{3=-----

şeklindedir. 

<Tc-Te) 

Buradan yoğuşma 

(1.3) 

sıcaklığını düşürerek ve 

buharlaşma sıcaklığını yükselterek verimi artırmanın mümkün 

olacağı açıktır. Başka bir yöntem düşük yüklerde çal ışma 

yapmaktır. Bir soğutma grubunun verimliliği her zaman kısmi 

yüklerde çalışırken etkilenir. Kısmi yüklerde cihazıarın 

dikkatli kullanımı önemli miktarda enerji tasarrufu sağlar. 

Kompresörlerin bakımı ve tamiri çok iyi 

yapılmalıdır. Soğutma kuleleri sirkülasyon kayıplarından ve 

buharlaşan sudan dolayı enerJı kaybederler. Soğutma 

cihazıarı ve çevreleri arasında bir sıcaklık farkı vardır. 

Böylece, soğutma kayıpları ışınım, taşınım ve iletirole 

meydana gelir. Etüd-planlama stratejisi kayıpları azaltıp 
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işlem verimini yükseltmektir. Bu tür işlemler çoğunlukla 

eğitimli işletmeciler gerektirir ve mal i ye ti biraz 

artırırlar. 

J.3~---~2ğıtım Sistem~ 

Dağıtım sistemi merkezi veva. bolgesel bir yerden 

ısıtma veya soğutma ortamının kullanım yerine daı:.}ıtımı 

sistemlerini içerir. Hava da~ıtım sistemlerinde havalandırma 

havası veya egzost haveısı i k 1 i nıl en d :i r .i. l ın i ş ortama veya 

ortamdan taşınır. 0.;q%ıtım sisteminin iki •.in·"l pan;:;ası Vdrdır. 

Bunlar kana ı ve boru sistemleridir. 

1.3.4.1. Hava kanalları 

Hava kanalı sisteminele cnerı i k<J.yıpLırı uç temel 

.:ıland.:ı. olur: 

i) Kanaldan iletim yoluyla ısı kaybı ve hava 

kaçakları ile ısı kaybıJ 

i i) Havanın kana ı iç i ne b as ı 1 ma cı ı y la ıııeydana ge ı en 

enerJi ka.ybı, 

iii) Hava kanalına dışarıdan karışan so~uk dış 

hava veya kanaldan kaçan ılık hava nedeniyle ısı kavbı. 

Hava kanalı sisteminde enerJı akışı şekil l.B'deki 

gibi gösterilebilir. 

Birinci cins kayıp, hava kaçafiını az<:ıltarak ve 

kanal yalıtımını geliştirerek d~ş~rUlebilir. Üçi_ıncü cins 

kayıp, taze hava alış ve atış damperine konan contayı iyi-

leştirerek az .:ı ı t ı ı ab i ı i r . Genellikle ikinci cıns kayıpları 

18 



Hava kanalı iç inde 
ısı kazancı/kaybı fayda.lı hava kaçağı 

Isıtma/Soğutma enerjisi 

, verilen 
/ ~--------.---~~~---L----------~~----·------~----Yısıtma ve/veya 

scx]utma 
-~r 

;/'\S 
----·-~n., 

FanKul~ 0 Fan enerjisi 
tayc.alıfan kazançları 

(ısıtma) 

kayıpları faydasız fan 
kazançları 

Şekil 1 • 8 • Hava -Kanalı Sisteminde Enerji Akışı [ .ll ) . 

azaltarak · fayda sağlanır. 

Bir fanın enerJı gereksinimi gşağıdaki formülden bulunur: 

(1.4) 

Bu enerji çalışma süresini, hava debisini, kanal 

direncini azaltarak ve fanın verimini artırarak en aza 

indirgenebilir. Hava debisi ortam ısı yükünü azaltarak ve 

besleme havası sıcaklık farkını artırarak düşürülebilir. 

Hava kanalı sistemindeki ba~lantı parçalarının aşırı basınç 

düşüroleri azaltılarak kanal direnci azaltı labilir. Hava 

kanalı sisteminin en büyük etüd problemi hava tarafından 

transfer edilen enerjinin gerçek değerini bulmak için 

gereldi hava akışı ve sıcaklıklarının gerçek ölçümlerinin 

yapılabilirli~idir. 
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1.3.4.2. Boru tesisatı 

Boru tesisatında enerji kayıpları iki temel alanda 

olur. Birisi pompalama kayıpları diğeri boru sistemine veya 

boru sisteminden olan ısı kazanç ve kayıpları ile 

kaçaklardan oluşan kayıplardır. Bir sıcak su sisteminde bu 

kayıptar şekil 1.9 daki gibi gösterilebilir. 

Pompa enerji tüketimi 

(1.5) 

Pompalama. enerj_i kayıpları, basınç kayıplarını ponpa · ilehisini ~ 

çalışna. süresini azaltarak azaltılabilir. Boru iletim kayıpları büyük 

oranda aktarılan akışkan ın sıcaklığından, yalıtım 

seviyesinden ve ısıtılan akışkanın ısınması için geçen 

zamandan etkilenmektedir. Bunlara ilaveten sıcak-su dağıtım 

s istemi i çin öneml i bir enerji tasarrufu ve konfor şart ı 

boru sisteminin dengeleme ayarlarının yapılmasıdır. Boru 

performansı ve iletim ısı kayıplarının karakterize edilmesi 

başlıca etüd problemleridir. 

Ponpa enerjisi 

Cihazlara ve 
Kazandan gelen fan sistemine ile-
enerji. til en ısı. 

kaçaklar borudan geri kulla­
nılamayan ısı kaybı. 

Şekil 1 • 9. Boru ~si satında Enerji 10cışıf :ıJ . 
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Bu problemleri tanımlamak için akışkan debisi, 

boru boyunca sıcaklık ve basınç düşüroleri ölçülür. 

1.3.5. Sıcak Su Kullanım Sistemi 

Sıcak su kullanım sisteminde sıcak su üretimi ve 

kullanımı şu alt sistemlerden oluşur: 

i) Kazan veya ısı eşanjörü/ 

ii) Depolama tankı; 

iii) Dağıtım sistemiCborular 

pompaları )/ 

ve sirkülasyon 

iv) Kullanım noktalarıCmutfaklar, banyolar vb.) 7 

v) Atık su drenaj boruları. 

Kullanım sıcak suyu enerji dengesi şekil 1-lO'da 

verilmiştir. 

Serbest Kaynaklardan 
Qelen Enerji ((;Üneş v.b) 

~-------· 
Giren Enerji~----~ 

(yakıttan) 

Enerji Girişi 
(parpalama) 

Kayıpları 

Şekil 1. 1 O. Sıcak Su K ullan11n Sistemindeki Eherj i I;<ayıpları~l] , 
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Çeşitli enerji akışlarının baiıl şiddeti temin 

edilen asıl enerji kaynaiına, kazan cinsine, kullanım sıcak 

suyu temini ve daiıtımının cinsine bailıdır. İki çeşit 

kullanım sıcak suyu daiıtım sistemi vardır[l]: 

i) Kullanım sıcak suyu ısıtınası için dizayn edilen 

ayrı ayrı sistemler" 

ii) Merkezi sistemler (anlık kullanım birimleri ve 

depolama sistemleri dahil>~ 

Bir kullanım sıcak suyu sisteminde üretim,depolarna,. ::dağıtım 

ve kullanım olı:rBk üzere dört ana kayıp rrevcuttur. Elektrikle ısıtılan ka~ 

.zanlarda ·üretim ka:Yl.plan. genellikle · sıfırdır. Depolama Jr.ayıpları 

cidarı boyunca iletim ile olur ve ŞU şekilde hesaplanabilir: 

.QJ= U *. A * <T -T.) w ı 

tank 

(1.6) 

Depolama kayıpları ısı! direnci artırarak, 

deponun. hacmini düşürerek ve depolanan suyun s ıcaklığını 

düşürerek aza 1 t ı 1 ab i 1 i r . Da i ı t ı m a 1 t s i s te m 1 er i i k i t e m e 1 

enerji akışından oluşur. Birisi boru yüzeylerinden ısı 

aktarımı diğeri pompalama enerjisidir. Dağıtım kayıpları 

kısmen merkezi sistemlerde dikkate deierdir. Kullanım 

kayıpları genellikle kullanım sıcak suyunun aşırı 

kullanımından ve gerekli sıcaklıktan fazla sıcaklıkta 

kullanılmasından meydana gelir. Kullanım sıcak suyu 

sistemleri için etüd problemleri diğer alanlarda da 

yaygındır. Depolama kayıpları ayrı ayrı sistemlerde önemli 

bir problemi oluş~urur. 
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1.3.6. Aydınlatma Sistemi 

Aydınlatma, ortamda ışık üretimi ve kontrolu ile 

ilgili tüm kavramları içerir. Kullanılan enerjiyi azaltınanın 

iki temel yolu vardır. Bunlar elektriksel aydınlatma yükünü 

ve ışıkların gerçek kullanımını azaltmaktadır. 

1.3.6.1. Kurulu Aydınlatma Yükü 

Aydınlatma enerjisi verimi gerçek üretimdeki 

kayıplardan dolayı azalır. Bu kayıplar; 

i) Elektriğin ışıga dönüşme kayıpları (balast 

kayıpları ve aydınlatma kaynaklarınca emilen ısı) 1 

ii) Oda kayıpları, 

vb.). 

iii) Aşırı aydinlatma ve görünürlUk kayıpları. 

İç aydınlatma için üç çeşit lamba vardır: 

i) Enkandesent lambala~ 

ii) Floresan lambalar_, 

iii)Yüksek Yoğunluklu lambalar(civa, sodyum buharlı 

Işık kaynakların veriminden bahsetmek imkansızdır. 

Elektrik ve ışık ayrı birimlerle ifade edildiğinden bunun 

yerine lamba ışıtma etkisi kullanılır. Lamba ısıtma etkisi 

bir ışık kaynağı tarafından yayılan ışık akışının, elektrik 

devresine verilen güce oranıdır. Birimi Lümen/Watt'dır. 

Çalışma süresi arttıkça lamba içerisinde meydana 

gelen fiziksel değişiklikten ötürü lamba ışıtma etkisi 

azalır. Ayrıca lamba üzerindeki itoz ve kir de etkiyi 

düşürür. Işık çıkış oranı yayılan ışığın lamba. tar-afından 
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üretilen 

Faktörü 

ışığa oranıdır. Aydınlatma mühendisleri Kullanım 

deyimini kullanırlar. Bu faktör çalışılan düzlem~ 

taraf ı ndan al ınan toplam ı ş ı k akısının kurulu olan top lam 

lamba akısına oranıdır. Aydınlatma cihazıarından yayılan 

ışıgın bir kısmı duvarlar ve tavan tarafından yutulur. Bu, 

oda kayıpları olarak adlandırılır. Aydınlatma sistemi 

_:(ışık kaynağı ve oda) performansı kurulu · _verim cinsinden 

ifade edilebilir. Kurulu verim çalışma düzlemine ulaşan ışık 

akısının sisteme verilen elektrik gücüne oranıdır. Çalışma 

sırasında gerekli aydınlatmadan fazla ışık sağlandığında 

aşırı aydınlatma kayıpları meydana gelir. Kurulu ışıtma yükü 

şu şekilde azaltılabilir(ı]. 

i) Tüm lamba ve armatürleri temizleyerek binanın bütün 

bölümlerinde uygun aydınlatma seviyesini sağlamak. 

ii) Aydınlatma armatürlerini daha verimli alanlarıyla 

değiştirerek 

artırmak. 

elektriğin ışığa dönüşüm verimini 

iii) Çalışma sahası planını, armatür yerleşimini ve duvar 

yansıtmasını etkileyerek ış ık yayma işlemini ve 

görünürlüğü geliştirmek. 

1.3.6.2. Işıklandırma Tesisatı 

Enerji tasarrufu ışıklandırma kullanımını kontrol 

altına almakla temin edilebilir.Bunlar: 

i) Gün ışıgını kullanmak/ 

ii) Otomatik ışık azaltına tertibatı kullanmak. 
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sistemi 

iii) Gerekınediği zaman ışığı kapatan anahtarlar 

kullanmak. 

Enerji tasarrufu 1 çal ı şma zamanını ve 

tarafından kullanılan elektrik gücunu 

aydınlatma 

azaltınakla 

sağlanabilir. Bir aydınlatma sisteminde etüd işlemleri sı­

fası şu şekilde ifade edilebilir: 

i) Yerleşim ve aydınlatma programının 

mukayesesiyle çalışma zamanını azaltına 

imkanını kullanmak} 

ii) Gün ışığı miktarını tahmin etmek~ 

iii) Çalışma düzlemi aydınlatma seviyesini gözden 

geçirmek./ 

iv) Işıklandırma sistemi toplam kurulu verimini 

değerlendirmek. Bu reflektörler ve merceklerin 

temizliği ve verimliliğini gözleyerek yapılır. 

1.3.7. Elektrik Sistemi 

Elektrik sistemi elektrik motoru güç faktörü 

kontrol performansı ve talep sınırlamasını içerir. 

Binadaki elektrik dağıtım sistemi genelde 

aıtenatif .akım sistemleridir. Tek fazlı alternatif 

akım .s isteminde güç, aşağıdaki formülden bulunur: 

P= V ..,._ I* PF (1. 7) 
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Burada, PFCGUç FaktbrU) 

Gerçek GUç 

PF= Cos~=--------------- .(1.8) 

Gbrtinen gi..iç 

Üç fazlı sistemde guç, aşa~ıdaki formülden bulunur. 

P= (3 * I * V * Co s <fJ (ı. 9) 

Üç fazlı alternatif akım sisteminde ytikler, <b) 

Üçgen veya (.A.) Yıldız olarak bağlanır. b. ve A bağlantılar 

şekil l-ll deki gibi gösterilebilir. 

Elektrik dağıtım sisteminde voltaj dtiştimti çekilen 

yUk le değişeceğinden, binada herhangi bir noktadaki vol ta j 

sUrekli değişecektir. Voltajdaki aşırı değişimler elektrikli 

cihazıarın performansını etkiler. Örneğin, dUşlik voltaj 

motor verimini ters yönde etki ler. Ettid stratejeleri; gtiç 

faktörU, elektrik motorları ve kontrol cihazıarının 

performansını gbzlemlemektir. 
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ı 
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ı 
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Şekil 1.11 .L ve A. B,ağlantı ).,lükleri 

Elektrik enerji tasarrufunun çogu ışıklandırma ve 

ayarlama gibi diğer bileşen katagorileri tarafından 

tanımlanan geri kazanım işlemlerinin doğrudan sonucu olarak 

meydana gelir. 

27 



2. ENERJİ ETÜDÜ GENEL TEKNİGİ 

Bu bölümde enerji tasarrufu fırsatlarının 

değerlendirilmesinde uygulanan etüd işlemleri, ölçme ve 

analiz teknikleri üzerinde çalışılmıştır. 

2.1. Etüd İşlemleri 

Etüd İşlemi veri toplama ve veri değerlendirme 

yöntemlerinin açık ve tam bir tanımını sağlar. 

2.1.1. Net Enerji Girişi Yöntemi ile Bina Isı Kaybı 

Katsayısının Bulunması 

Bu işlemi yapmak için, yaklaşık 10 gün boyunca 

bina'ya giren günlük net enerji birikimi ve günlük iç-dış 

sıcaklık farkları birikimi ölçülür ve kaydedilir. 

Binaya giren net enerjij 

QNet= QH + QS + QI 

şeklinde yazılır. Buradat 
' 

QH- Isıtma sisteminden kazanılan enerJı~ 

Q
8

- Güneş enerjisi, 

(2 .1) 

Q - İnsanlar, aydınlatma ve cihazlardan kazanılan ısı olmak 
I 

üzere; QNET' in binadaki enerji kaybını karşıladığı 

varsayılırsa Bina Isı Kayıp Katsayısı CBHLC>; 

BHLC= ( 2. 2) 

T -T 
i o 

kW/K 0 cinsinden bulunur. 
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İç-dış s ıcaklık farkına kar ş ı net enerji giriş i 

grafiği çiz i 1 ir. Ölçüm noktalar ını ve merkez nokta s ını en 

iyi şekilde birleştiren doğrusal çizginin eğimi tahmini bina 

ısı kaybı katsayısını verir. 

Bu değer tasarlanan havalandırma miktarından ve 

bina bölümlerinin U-değerleri ile alanlardan hesaplanan 

tasarım değerleri ile karşılaştırılır. 

2.1.2. İz Bırakan Gaz Tekniği ile Hava Sızıntı Hızı Hesabı 

Üç temel iz bırakan gaz tekniği vardır. Bunlar1 

1) Bozunma 1 

2> Sabit konsantrasyon,ve 

3> Sabit Püskürtme'dir. 

Burada daha az zaman alması ile kolay uygulanab!~; 

lirliği açısından sadece bozunma yöntemi tanıtılacaktır. 

t:;.O.ıdan t=t'ye kadar olan ortalama hava değişimi veya sızın­

tı: [ 2 ] • 

N<t>= (1/t) Ln[Co/C(t)l 

formülünden hesaplanır. Burada/ 

N - Saatte hava değişimi., 

c (t) _ ( t) anında iz bırakan gaz konsantrasyonu, 

Co.....:- t=o anında iz bırakan gaz konsantrasyonu' dur o 

teknik evlerde ve büyük 

Bu teknik mutlak konsantrasyonun 

(2 o 3) 

yapılarda 

aksine 

Bu 

uygulanabilir. 

sadece bağıl iz bırakan gaz konsantrasyonu ölçülmesini 
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gerektirir ve N'yi belirlemek için gerekli analizler 

kolaydır. Tablo ~- 1 'de her metoda uygun bazı gazlarla iz 

bırakan gaz konsantrasyonunu ölçmeye yarayan birkaç teknik 

verilmiştir[2]: 

Tablo 2.1. İz Yapan Gazlar ve Ölçme Teknikleri [2 ]. 

TEKNİK 

Isıl iletkenlik Dedektörü 

Elektron Yakalama Gaz Renk-ayrışması 

Alev İyonizasyonu Gaz Renk-ayrışması 

Kızılötesi Soğurma 

GAZLAR 

H
2

_,He,C0
2 

sF
6 

,Soiutkanlar, 

Perflorokarbonlar 

c2 Jl6 
CO, co

2
, .SF 

6
:, N

2
0, 

c
2

H6 ,cH
4 

Doğal havalandırmalı binalarda ve geniş binalarda 

iz yapan gaz karışımı daha zor bir sorundur. Eğer binanın içi 

bir-iki iç bölme ile birbirine açıksa her ne kadar birkaç 

saat msa da gaz hava ile sonunda karışacaktır. Başlangıçta 

dengeli bir konsantrasyon elde etmek için fanlar kullanılıp 

bozunma sırasında fanlar kapatılabilir. 

Üç çeşit iz yapan gaz bozunması vardır~ 

1. Tek bölgede iz bırakm~ 

2. Çoklu iz bırakma~ 

3. Düşük-maliyetli iz bırakma tekniği. 

Üçüncü teknik en çok kul lanı lanıdır. Bu teknik, 
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dengeli bir iz bırakan gaz konsantrasyonunun yapıyı tamamen 

doldurmasını, şekilde gazın binaya uygun bir yerden ve uygun 

yerlerden püskürtülmesi 

tamamlanması için yeteri 

işlemini kapsar. Karış.ım işleminin 

kaaar beklendikten sonra hemen 

hemen eşit zaman aralıklarında hava nümune kapları 

doldurulur. Daha sonra herbir nümunenin 

konsantrasyonunun ölçülmesi için kaplar merkezi 

gaz 

bir 

laboratuvara gönderilir. 

Gaz konsantrasyonunun bozunma hızından, ölçüm 

zamanı boyunca ortalama hava sızıntı hızı bulunur[2t. 

Deney sırasındaki hava şartlarında binadaki hava 

sızıntı hızının miktarı ölçüm sonuçlarından elde edilmiş 

olur. 

2.1.3. Isı .Akış Ölçer Kullanarak Eleman U-Değerinin Bulunması 

Isı akışının tek boyutlu olduğu bir yer seçilir. 

(önıeğin ısı köprülerineilen uzak bir duvar yüzeyinin ortası 

2.1. 'de gösterildiği gibi duvarın her iki Yüzüne 

. Şekil 

birer 

sıcaklık duyar elemanı yerleştirilir. Duvarın dış yüzüne bir 

ı s ı-akış ölçer konur ve bu e lemanlar bir ver i toplayıcı ya 

bağlanır. Duvarın her iki yüzündeki sıcaklıklar ve ısı akışı 

her 1, 2 veya 5 dakikada bir ölçülür ve bu üç değişkenin 

saatlik ortalama değerleri hesaplanır. Ölçüm süresi duvarın 

ısıl ataletine göre 3 ila 20 gündür[s!. 

Yapı Elemanı U-Değer i 

U= q/T 

Şeklinde tanımlanır. Bu, 
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elemanın • q <kW/rn 2 C 0
) cinsinden ısı aktarım katsayısıdır. 

ortalama ısı .:ık ısı (kw/m 2 ) ve T iç-dış yüzey sıcaklığı 

farkıdır(C 0 ). 

Yapı 

iç 

El em~r 

1 

!Dış 

. lı-------~ 
· ] ısı akış ölçer 

j 
ı 

Şekil 2 . 1 . Isı Akıs ölçer :zuııançU:"a.k Yapı Elemanı U-Değerinin 
Q··ı .. ""[3] . çuı:nu • 

Ölçülen değerler standart U-değerleri i 1 e 

k.:ı.rşıl.:ı.ştırılır. Eğer elemanın standarttan çok aşağıda 

yalıtıldığı görülürse yalıtım yeniden gözden 

geçiri lmelidir. 

U-değerlerini hesaplamanın diğer bir yolu, duvarın 

yapıldığı malzemelerin kalınlığı ve cinsini öğrenip bilinen 

standart malzeme ı s l geçirgenlik katsayıları c i'ns i nden 

hesaplamaktır. 
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2.1.4. İklimlendirilmis Ortam Sıcaklığı 

Sözkonusu iklimlendirilmiş bölgenin hava 

sıcaklıkları birkaç gün boyunca bir veri kaydedici ye 

bağlanmış hissedici vasıtasıyla kaydedilir. Ölçüm sırasında 

dış hava yeterince soğuk olmalı ve ısıtma sisteminden gelen 

dikkate değer miktardaki ısı ortama verilmelidir. Ölçülen 

değerler temostatın ayar noktasına yakın veya kabul 

edilebilir konfor sınırları içinde olmalıdır. 

2.1.5. Sıcaklık Düsürülüp-Yükseltilmesimin Etkileri 

Sıcaklık düşürülmesi ve yükseltilmesinin enerji ta­

s~u üzerine etkisini görmek için• 

a) Her gün bir veya birkaç kez.: sıcaklık 

düşürülmesi, (geri-kaydırma), 

b) Hergün bir veya birkaç kez sıcaklık 

yükseltilmesi, (ileri-kaydırma), 

c) Binanın önceden soğutulması,işlemleri yapılır. 

Bu işlemlerin yapıldığı ve yapılmadığı zamanlardaki 

ener~i sarfiyatı karşılaştırılır. Binanın enerji ·sarfiyatı, 

ortalama iç ve dış sıcaklıklara göre ölçülür. 

Sıcaklık değiştirme sisteminin çalıştığı ve 

çalışmadığı zamanlarda sırasıyla iç-dış sıcaklık farkı veya 

dış sıcaklığa göre enerJı sarfiyatı grafiği çizilir. Bu 

işlemin hassasiyeti ve düzgünlüğü ölçümler sırasında 

sıcaklık farklarında ne kadar değişim olduğuna bağlıdır. 
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Enerji grafiiini elde etmek için genelde 5 ila 10 adet baş-

latma durdurma zaman aralığı gereklidir. Bu da ölçümlerin· 10 

ila-· 20 hafta sürmesi demektir[ s] , 

2.1.6. Kazan Yanma Verimi 

Kazanın yanma verimini hesaplamak için baca gazı 

ve yanma ha vas ı sıcaklığı ölçülürken baca gazı · -içindeki 

co2 (veya 02) miktarı da ölçülür. 

Daha sonra kazanın yanma verimi (veya kuru yanma 

verimi) şu formülden hesaplanır [5]; 

burada SC-Siegert sabiti olup, 

Fuel Oil için 0,58 

Doğal gaz için 0,48 

Kömür için 0,67-0,75 'dir. 

Tf- Baca gazı sıcaklığı 

T- Yanma havası sıcaklığı'dır. 
a 

(2.5} 

Yanma verimi sonuçları standartlarla ve modern 

kazanlarda hedeflenen verim değerleri ile mukayese edilir. 

2.1.7. Kazan Isı! Verimi 

Kazan Isıl Verimi, brülör devrede iken yakıtın 

ısıl değerinin ısıtıcı akışkan tarafından alınan miktara 

oranı olarak tanımlanır. 
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Kazanın buhar veya sıcak su üretimi ve yakıt 

sarfiyatı aynı zaman aralıklarında ölçülür ve kaydedilir. 

Aynı zamanda besleme suyu sıcaklığı ile buhar veya kızgın su 

sıcaklığı ve basıncı da ölçülür. Tablodan yakıtın üst 

ısıl değeri alınır ve kazanın ısıl verimi <1. 2) formülünden 

hesaplanır. 

Is ıl verim sonuçları standartlarla ve modern 

kazanlarda hedeflenen ısıl değerler ile karşılaştırılır. 

2.1.8. Soğutma Gruplarının Performansı 

Soğutma grubu dengelenmiş yüklerde çalışır. 

Kompresörün çektiği elektrik gücü ölçülür. Bir monometre 

kullanılarak yoğuşma ve buharlaşma basınçları ölçülür ve 

ilgili tablolardan denk gelen yoğuşma ve buharlaşma 

sıcaklıkları bulunur. Ölçüm tekniklerinde belirtildiği üzere 

ısıtılan ya da sağutulan akışkanın giriş ve çıkışlardaki 

hacimsal debileri ve sıcaklıkları ölçülür[S]. 

Isıtılan veya sağutulan akışkanın girişi ile 

çıkışı arasındaki enerji akış farkı şu denklemlerle bulunur. 

Q = 
H 

Q = c 

<TH -TH .) 
'o 'ı 

*CT -T .) 
c .. o c' ı 

Bu durumda performans katsayısı, 

~ =-----H 
<Isıtma durumunda ) 

p 
c 
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Q 
c 

J3 =----c 
<Soğutma durumunda) (2.9) 

p 
c 

Bu katsayılar arasında B =B +1 
H c 

bağıntı sı vardır. 

Bu sonuçlar, ölçülen çalışma basınç aralığı için hedeflenen 

değerlerle karşılaştırılır. Aynı zamanda ısıtılan ve 

soğutulan akışkanların debileri ve soğutkan sıcaklıkları 

tasarım değerleri ile karşılaştırılır[Sl. 

2.1.9. Kanal Isı Kaybının İrdelenmesi 

Isıtma ve soğutmayı sağlamak için hava 

dolaşımından faydalanılıyorsa, kanal ısı kayıpları sistem 

performansını aşırı şekilde düşürür. Kanal ısı kaybı 

kanaldaki şartlandırılmış hava ile çevre arasındaki sıcaklık 

farkı ile doğru orantılıdır. 

Dağıtım sistemi> ısı kaybının önemli miktarda 

olabildiği kanal çevresini tanımlamak için araştırılır 

<İklimlendirilmeyen ortamlardan geçen yalıtılmamış kanallar 

gibi). Ölçüm tekniklerinde belirtildiği üzere sistemin her 

iki ucundaki hava sıcaklıkları ölçülür. Yaklaşık ısı kaybı 

aşağıdaki formülden bulunabilir(nemlilik ihmal edilirse) 

Q. = 
ı 

Kanal ısı kaybını 

(2.10) 

irdelemek için ısı aktarım 

katsayısı hedeflenen değerlerle karşılaştırılır. Hedeflenen 

değer ; CASHRAE standart 90,75,1980)[2]~ 

U= 170.28/CT -T ) CkJ/hm2K) 
a o 
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Kanal ın gerçek ısı aktarım katsayısı aşağıdaki 

formülden bulunabilir Cişınım ısı aktarımı ihmal 

edilirse) (fi]. 

m *c *.Ar a Pa 

U= (2.12) 

Pd * .AX * <Ta-To> 

Pd- kanalın çevresi <m> 

AX- kanalın uzunluğu<m> 

2.1.10. Serpantinde Hava Karışımının İrde1enmesi 

Dış havanın toplam havaya oranının doğru 

irdelenmesi iklimlendirme sisteminin düzgün dengelenmesiyle 

orantılıdır. Serpantinde dış hava, geri dönüş havası ve 

karışım havası sıcaklıkları aynı anda ölçülür. Karışım 

havası sıcaklığı yöntemi aşağıdaki formülle açıklanır: 

T - %0A * mix- T + %RA * T o r 
%0A + %RA=l 

T -T 
r mix 

%0A= ----------- *100 

Buradaj T -T 
r o 

OA-Dış hava, 
RA-Dönüş havası' dır. 

r(2~13) 

'(2.14) 

(2.15) 

Ölçülen sonuçlar sistemin tasarım değerleriyle 

karşılaştırılır. Bu işlemin sonuçlarından enerji tasarruf 

imkanı da tahmin edilebilir. 

2.1.11. Hava Akısı Dengesinin İrde1enmesi 

Dengelenmemiş havalandırma sistemleri istenen 

ayarlamalara cevap veremediğinden istenilen konfora erişmede 

başarısız olabilir. 
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İşlem üç aşamada sürdürülür. 

öncelikle güçlü havalandınna,hava hareketi olmayan ve zay,ıf · 

hava özelliklerinin olduğu odalar veya yerler tespit edilir. 

Daha sonra projelerden cihaza en uzak ve en yakın yerler 

tespit edilir. En sonunda da i:ilçüm teknikleri kullanılarak 

farklı yerlerdeki hava akışı irdelenir. ölçümlerin 

değerlendirilmesi sonucu aşağıdaki sonuçlara varılabilir. 

i) Sistem dengeleme istemektedir. 

ii) Hava debisi ölçümleri daha iyi yapılmalıdır. 

iii) Hava debisi dengesi kabul edilebilir 

seviyededir. 

2.1.12. Fan Sistemi Performansının İrdelenmesi 

Fan performansını irdelemek için debi, sıcaklık ve 

barometrik basınçın bulunmasında kullanılan bir hız basınç 

düzlemi kurulur ve ölçüm düzlemi için hava yoğunluğu 

hesaplanır, giriş-çıkış statik basınçları kaydedilir. Fan 

hızı,motor gerilim-akım değerleri ölçülür ve tüm motor 

etiket değerleri kaydedilir. Fan performansı üzerinde zıt 

etkisi olabilecek tüm sistem etki durumları dikkate alınır. 

Statik basınç tanımı şu şekildedir[4J., 

SP= SP - SP - VP
1 

+ SE~ 1 + ...... +SEF 
2 I n 

(2.16) 

SEF- sistem etki faktörüdür. 

Motor güç çıkışını belirlemede bilinen yöntem; 
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(ÖlÇülen 
Arrper) 

(ölçülen 
Voltaj) 

Motor güç çı k ı ş ı= CNPP )If-----------------
(FIA) (etiket voltaj,;ı,.) 

(2.17) 

Fan güç girişi tablodan kayış kaybı seçilerek 

hesaplanabilireŞekil 2. 2. 1 'ye bakınız). Çizilmiş fan çalışma 

eğrileri ile ölçülen değerleri karşılaştırmak için·' 

sonuçların istenen şartlara dönüştürülmesi gerekir. Sonuçlar 

daha sonra fanın istenilen işletme noktasında çalışıp 

çalışmadığı veya sistemde ya da fanda değişiklik yapılıp 

yapılmayacağı yönünden değerlendirilir. 

İşleme devam etmeden önce ölçüm sırasında giriş 

damperi, çıkış damperi veya değişken giriş kanatlarının açık 

olduğuna dikkat edilmelidir. Çünkü fanın başlangıç değerleri 

tüm bunların açık olduğu duruma göre belirlenir. 

2.1.13. Boru hattı Sistemi Ayarları 

Aynı fonksiyonları gösteren ve aynı şartlarda olan 

birçok odada iç sıcaklıklar ölçülerek dengeleme yapılır. 

Düzgün dengelenmiş sistemlerde sıcaklık değişimi en fazla 

1-2 K0 civarında olmalıdır[S]. 

Eğer değişim fazla ise, bu kesinlikle dengelemenin 

iyi yapılmadığı demek değildir. İyi seçilmemiş cihazlar, ısı 

kaybı hesaplarındaki belirsizler, sızıntı kayıplarının ihmal 

edilmesi, iç ve dış ısı kaynakları gibi faktörler de buna 

sebep olabilir. Tüm bunların yeniden kontrol edilmesi 

gerekir. 

39 



:::l 
u-
:::l 
0'1 

V). ,.... 
~ ,.... 
o 
ı... 
o 

4-> 
o 
E 

+=- ~ o . ,.... 
.o 
>, 
ttı 
~ 

.;:,i. 
ttı 
c 
lll 
ttı 

.::.<: 
ı 
V). ,.... 
>, 
ttı 
~ 

/OC 

i! C 

"'' 
'itJ 

,!e 

A 

/~ 

1 ,_, 

~ 

,: 

l,fi h 

1 1 

o) Q~ ,S 4·1 1 .ı. 5 4 ' i ıo :ıo 311 ltO 6o 1Jo too ıeo 3~c if~t' u<: kW/ 

Motor çıkış gUcU 

Şekil 2.2. Tahmini Mayış-kasnak Kaybıf3]. 



2.1.14. Boru Hattı Dağıtım Verimi 

Dağıtım verimi şu şekilde tanımlanır: 

Is ı değiŞtirgeç;ıer:in::En·alınan toplam ı s ı 

n = (2.18) 
d 

Suya kazan tarafından sağlanan ısı 

Bu tanımı kul lanmak için tüm kaynaklardan ölçüm 

yapmak güç olduğundan temsili bir kaynak seçilmesi daha 

uygundur. Bu kaynak<radyatör veya konvektör) 

bağıntı kullanılarak seçilir. 

"<:! • L _/m" L= 4 m . * 
• Wl ı W 
ı 

Dağıtım verimi; 

b.T + .C..T 
s r 

denkleminden hesaplanır.Buradn, 

.D. T = Kazan s çıkışı ile kaynağı n girişi 

sıcaklık farkı (°C) <Besleme suyu); 

aşağıdaki 

(2 .19) 

. (2.20) 

arasındaki 

~Tr= Isı kaynağı çıkışı ile kazan giriş arasındaki 

sıcaklık farkı (°C) <Dönüş suyu)~ 

b> T= Kazanda besleme ve dönüş suları arasındaki 

sıcaklık farkı (°C) 'dır. 

95°C dan küçük sıcak su sistemleri için tavsiye 

edilen en az boru yalıtım kalınlığı 15-40 mm.dir. Bu 

kalınlık ı sıl iletkenliği 0.06-0.07 civarındaki 

yalıtım malzemeleri içindir[S]. 
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2.1.15. Isı Kaynaklarından Isı Yayılımı 

Bu işlemin amacı ısı kaynaklarının <serpantin, 

radyatör Fan-coil, konvektör v.b.) yetersiz ya da gereğinden 

büyük olup olmadığını belirlemektir. 

Isı kaynağından olan ısı yayılıını aşağıdaki genel 

bağıntıdan hesaplanır { 5]. 

o__= m * c * (T -T > = e * -H w pw sr c 

(T -T· )- (T -T.) s. ı . r ı 

T-T. s ı 

ln ( T - T. 
r ı 

9 = Isı kaynaklarından yayılan ortalama ısı (W/K~ 
c 

<imalatçı kataloglarından elde edilebilir) 

( 2. 21) 

ı= radyatörler için 1.3., konvektörler için 1.5 alınabilir. 

Isı kaynağından ısı yayılımını belirlemek için 

mekan sıcaklığı, kaynak giriş ve çıkış sıcaklıkları ölçülür 

ve kaydedilir. Bu işlem boru hattının dengelenmesinde de 

kullanılabilir. 

2.1.16. Depolama Kayıplarının İrdelenmesi 

Depolama kayıpları çoğunlukla depolama tankı 

duvarlarından iletim ile olan kayıplardır. Isı kayıp hızı 

tankın şekline, büyüklüğüne, malzemesine, depolama 

sıcak!ığına, ortam sıcaklığına ve yalıtım kalınlığına 

bağlıdır. 
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Bu İşiemi yapmak için ortam havası sıcaklığı ve 

depolama sıcaklığı duyar elemanları bir elekronik panele 

bağlanır. Bu panel depolama sıcaklığı ile ortam sıcaklığı 

arasında sabit bir farkı temin eder. Tank sıcaklığı tasarım 

değerine gel ince bu sabit hava/su sıcaklığını temin etmek 

için harcanan ener.J ı bulunur. örneğin 24 saatlik bir 

dengelenme zamanından sonra belli bir zaman için enerji 

sarfiyatı not edilir. Böylece kayıp; 

• Q ::: Q/t 
st 

şeklinde ifade edilebilir. 

2.1.17. Sıcak Su Depolama Gereksinimi 

(2.22) 

Sıcak su depolama gereksinimi; ülke yada bölgeye, 

bina hacmine 1 binada yaşayanların sayısına 1 scr:cak su üretimi 

cinsine, depolama kapasitesine, depolama ve dağıtım 

kayıplarına bağlıdır. 

Sıcak su gereksinimi için net enerji 

Q = C * q * V *AT NET Pw w w 
(2.23) 

C *O = 4200 kJ/mJ K <Suyun hacimsal ısı sığasıdır) 
PW ~W -

AT- Soğuk besleme suyu ile depodan alınan sıcak su 

arasındaki sıcaklık farkı olmak üzere verilir. 

2.1.18. Toplam Aydınlatma Verimi 

Aydınlatma sistemi verimini tanımlamak için 

aşağıdaki bağıntılar kullanılır~ 
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~ = qiE * p (2.24) u 
ip = A * Lw (2.25) 

u w 
Burad?, 

t - Faydalı ısık akısı Clumen), u . 

~IE- Armatür verimi Clumen/watt) 1 

L -Ortalama çalışma düzlemi aydınlatmasıClux)'dır. 
w 

Ayrıca, 

~IE = ~IL * qLM * RCU * LLF= ryTP ~· LLF * CU 

T'fiE 
RCU= 

T'fiL * I"fLM ..,... LLF 

CU= I"fLM No · RCU 

Şeklinde yazılabilir. Burada, 

~IL- Lamba verimi <lümen/Watt)/ 

~LM- armatür verimi, 

RCU- Oda kullanım katsayısı, 

cu- kullanım katsayısı, 

LLF- Işık kayıp katsayısı'dır. 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

Aydınlatma, ölçüm tekniklerinde belirtildiği üzere 

seçilen yerlerde çalışma düzleminde, çalışma (çalışma odası, 

sınıf gibi) saatinde yapılır. 

2.1.19 Günısığı Potansiveli Tahmini 

Bu işlemin amacı büyük oranda değişmeyen gökyüzü 

aydınlığı sırasında gün boyunca farklı bina çalışma 

düzlemlerinin günlük günışığı potansiyelini belirlemektir. 

Havanın bulutlu ya da açık olma durumu binanın genellikle 

içinde bulunduğu duruma göre seçilir. 

Dış ve iç aydınlanma seviyeleri ardarda sık sık 
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ölçülür. Dış aydınlatmalar doğrudan gün ışıgı almayacak 

şekilde ölçülür. İç aydınlanma ölçümü yapılırken elektrik 

lambaları söndürülür. İç_ ölçümler fonksiyon olarak farklı 

mahallerde ayrı ayrı ölçülür. 

Gün ışığı faktörü şu şekilde hesaplanır: 

Dahili yatay aydınlanma 

DF=---------------------------- (2.29) 

Harici yatay aydınlama 

Yılın temsili bir ayı seçilir ve günlük dahili 

aydınlama eğrileri bu ay için çizilir. Aynı diyagramda 

istenen aydınlanma seviyeleri de çizilir. Günışığı 

potansiyeli diyagramı kullanılarak elektrik enerjisi 

tasarrufu tahmin edilebilir. 

2.2. Ölcüm Teknikleri 

Ölçtimler etüd işlemlerinin bir parçasıdır. Bir 

ölçümü yapmanın amacı binanın fonksiyonlarının tasarıma 

uygun olup olmadığını ve bina fonksiyonlarındaki 

anormalliklerin miktarını belirlemektir. 

2.2.1. Dıs Hava Sıcaklığının Ölcülmesi 

Işınıma maruz kalan yüzeylere yakın yüzeylerde 

sıcaklık gradyentlerinin çok büyük olması yüzünden, dış hava 

s ıcak lı ğı ölçümlerinde 

yerleştirilmesi çok önemlidir. 

doğrudan gU~eş ışığından ve 

etkilenmeyecek şekilde korunur. 

45 

sıcaklık-ölçer'in doğru 

Bu yüzden sıcaklık hissedici 

binanın yüzey sıcaklığından 

Cihaz, binanın kuzeye bakan 



cephesinde yaklaiık duvardan 0,5 m uzaklıia veya çimle kaplı 

ve ruzgara maruz yerde yerden ı. 25 m. yüksekliğe 

yer 1 e ştir i 1 ir [ 7 :! • 

Dış hava sıcaklığı ölçümü kalibre edilmiş bir 

termemetre ile yapılır. Hava sıcaklığı normal olarak çok 

hızlı değişınediği için tüm amaçlar için saatlik ölçümler 

yeterlidir. Bazı durumlar için birkaç saatlik ölçümler veya 

günlük ortalama değerler de kullanılabilir. 

2.2.2. Bina Isı! Zaman Sabitinin Tavini 

Isıl zaman sabiti ısı kapasitesi, bina kütlesi ve 

binanın tefrişi ile doirudan ilgilidir. Isıl zaman sabiti 

enerji tasarrufunun sıcaklık geri kaydırması ile nasıl 

etkilenebildiğini göstermek için kullanılabilir. Isıl zaman 

sabiti, ısıtma cihazı aniden kapatıldıktan sonra binanın iç: 

hava sıcaklığının bir başlangıç: değerinden son değere 

düşmesi için gerekli olan zamana denk gelir. Isıl zaman 

sabitini belirlemek için aşağıdaki logaritmik denklem 

kullanılabilir[8J. 

T. -T =M farkının zamana göre türevi .AT il.e orantılıdır ~şöyle 
ı o 

ki~ 
J 

d AT 

dt 
_ ( _d~.AT.;;;.__ 

AT 

dtı..T 
o( T. Buradan ~<--~--- = C:.AT veya 

dt 

=~. dt. olur. L burada orantı sabitidir. Her iki 

tarafın integrali alınırsa: 

d 6T 

6.T 
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ı ] ( 2. 30) 

elde edilir. (1/[} ısıl zaman sabitidir. 

Tsıl zaman sabiti ölçümü ışımc=ı yükünü devredışı 

yapmak için ve binayı daha düzenli ve düşük sıcaklıkta 

tutmak için gece yapılır. Binanın ısıtma sistemi mesai saati 

bitiminde kapatıl ır. Aynı zamanda tüm dahili yükler 

kapatılır. Bunlardan sonra dış ve iç sıcaklıklar birer saat 

ara i ı e farklı geri-kaydırma periyotlarında ve farklı 

yerlerde birkaç gün için ölçülür ve kaydedilir. 

2. 2. 3. İ c IJ.~-~~~9-~_klığıi]._!_I]_{Ş_ı_~l-~-s i_ 

İç hava sıcaklıgının ölçülmesinde ölçü aletinin 

hassasiyetinde~ veya veri toplama sisteminden kaynaklanan 

hatalar, ölçü aletinin dogru yerleştirilmemesinden 

kaynaklanan hatanın yanında çok önemsiz kalır. Bu yüzden 

sıcaklık hissedieiyi dogru yerleştirmek gerekir. 

Teorik olarak merkezde nec akışın sıfır olduiu bir 

nötr-diizlem vardır. Birçok durumda nötr-diizlem ısıtıcının 

üst kısmına yakındır. Düşey sıcaklık gradyentinin etkisini 

azaltmak için cihaz nötr-dtizlem üstüne yerleştirilir. Cihaz 

radyatörlere, pencerelere veya başka bir ışık kaynaiına 

bakmamalıdır. Aynı zamanda sıcaklık hissediui hava girişi ve 

çıkışına yakın konmamalıdır. 

Ölçümler termokupl, veya termemetreler vasıtası 

ile yapılabilir. 
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2.2.4. Isıl Konforun Ölcülmesi 

Isıl konfor, insan vücudunun ısıl çevreyle olan 

deneyiminin ölçülmesidir. Fanger'in konfor denklemi[31: 

f<M,Clo, v, MRT, Ti ve Pi)= O (2.31) 

Tüm bu faktörlerin bulunduğu tek bir ölçüm yapmak 

imkansızdır. Kullanılan ölçüm çalışma sıcaklığı'dır. Bu 

sıcaklık, insanın gerçek çevredeki ile aynı ısıyı ışınım ve 

taşını m ile alabildiği hayali bir 

sıcaklığıdır. 

olup, 

Böylece konfor denklemleri; 

TMRT= 

T = 
op 

0.5 
+ f2 •. 2?*<v> J * <TG-Ti) 

* T +h *T.)/(h +h ) 
MRT c ı r c 

h = 8.6 X (y) 
0

"
53 

c 
h = 4.70 W/m 2 °C 

r 

değerleri kullanılabilir. 

siyah-kabinin 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

Siyah küre sıcaklığı küre termemetre 

kullanılarak ölçülür. Bu, 0.15 m. çapında siyaha boyanmış 

ince-cidarlı bir küredir. Duyar UÇ kürenin içine 

yerleştirilir. Küre termemetre test noktasına asılır ve ısıl 

denge için beklenir. Aynı zamanda ölçüm tekniklerinde 

belirtildiği şekilde bir termokulpl hissedici ve bir ane-

memetre kullanılır iç hava sıcaklığı ve hava hızı ölçülür. 

Çalışma sıcaklığı sonuçları konfor standartları 

ile karşılaştırılır. Çalışma sıcaklığı için ASHRAE koı.for 

standardı 20-24°C'dir. 
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2.2.5. Kanalda Debi ve Sıcaklığın Ölcülmesi 

Önce ölçme dUzlemi seçilir. Diktörtgen kesitli 

ka na 1 da ö 1 ç üm d Uz 1 e m i ş e k i 1 2 . 3 . d e k i g i b i ye r 1 e ş t i ri 1 i r . 

Ölçüm düzlemi temiz ve doğrusal bir kanal kesitinde seçilir. 

Ölçümlerde pitot borusu dirseklerden, geçmelerden, 

rediksiyonlardan uzak akışa doğru en az, 6 çap, akış yönünde 

en az 2 çap kadar olacak şekilde yerleştirilir [9] _ 

D:: Hidrolik çap = 
(2. 36) 

>6o ~ J-__j)----4' 
----------+---------/ 

ı----------

1 

·-·-·------­------ ··---··-·- ------------- --
__ j 

--------·------i~------

Şekil 2 o3 o Ölçme Düzleminin rııayini o 

ı 
! 

Hız ölçi..iırıi..iCdinamik basınç) bir manometreye bağlı 

standart bir pitot borusu ile veya minyati..ir bir ri..izgar 
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tünelinde kalibre edilmiş anememetre ile yapılır. Bu amaç 

için ölçüm düzleminde 1.4 cm çapında delik delinir. 

Ölçümlerde sıvı içinde hava kabarcıiı olmamasına dikkat 

edilir. Her noktadaki hava hızları dinamik basınçtan 

aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

V= Sabit * v'vp (2~37}··· 

hacimsal hava debisi; 

(2.38) 

Kanaldaki hava hızının 3 m/sn'nin altında olduiu 

yerlerde anememetre ile ölçüm yapılabilir[Sj. 

2.2.6. Hava Kanalında Basınç düsümünün Ölcülmesi. 

Aşırı basınç düşüroleri şuralarda olur: 

i) Fan giriş ve çıkışlarında, 

ii) Yönlendirici bulunmayan keskin 

dirseklerde 1 

iii> Ayrı düzlemlerdeki iki dirsekte/ 

iv> i Kanal qi~iş .ve çıkış a~ızlarında, 

v) Sistemdeki ısı eşanjörlerinde [ S] .• 

ve geniş 

Kanaldaki basınçlar pitot borusu ile ölçülür. 

Toplam basınç, statik basınç ve hız basıncı arasında 

TP= SP + VP (2.39) 

bağıntısı vardır. Gerçek bir kanal sisteminde dahili 

sürtünmeler toplam basınçta bir düşüşe neden olur. 

so 



2.2.7. Borularda Debi 
- ---- --·---------·---·--------·-·--

Borularda debi yi i5lçrnı~k için debi plaka.ları 

(orifice plate), debi ölçer ve seyyar ultrc.ı.sorıik akış 

ölçerler kullanılabilir. 

DE•b.i plakaflı, avnı merkezli daJ resel cıgzı olan 

metal bir düzlemdir. Olçüm ydı::.ıılırk<?n dijzlı:>ın dkısı kısmen 

ve basJ.nç düsiim(.ine yol !)('bi 

ilişki:3i ~;>u :;ıekilde ifade edilir·. 

1 j r l-A 1 !\ P ı 
o p 

\ 

i ı •· bcı~ıınç 

( 2. lı O) 

Burada Cd-debi plaka::ıı bo:;ıaltma kat·.:,ıvı:n olup 

dc2eri 0.60-0.65'tir. 

Plakanın her iki vüzündeki. basHıq U-tüp ıııanoıııetre 

ile ölçülür. Boru çapı kadar akıs'a ka.rQı boru çapının 

yarısı kadar akış yönünde biruzaklıkta iki dPlik delinir ve 

manometre bailanır. 

Borularda sıcaklık ölçmek için akış yönline karşı ve 

dirseğe bir tüp yerleştirilir. Tüpün içine ölçü aleti yerleş­

tirilir(Şekil 2.4). 

2.3. Analiz Teknikleri 

Analiz teknikleri bi.rçok Enerji. Tasarruf 

Fırsatı'nı değerlendirmek için p:e re k J i modeller ve 

formüllerdAn oluşur. 

Bu metod günlük ınr-ıksirnuırı ve ın.ınirnuııı sıcaklıklar 

ara:3ında orta-noktd olarak ht'0 :ldpJ.,"\ndn giin ı i.i k ortalama. 

sı 



Yai;tını 

L 

'~ 

Şekil 2 • 4. Borularda Alcışkan Sıcaklığı ölçümü . 

sıcaklıkla denge noktası sıcaklığının günluk farklarının 

aylık toplamıdır. 

Böylece aylık ısınma enerjisi; 

(QH)W 
24 * HDD * BLC 

h 

Burada 

MDD: L: ( ~-
(~ f Tmin) out 

tı A 2 

BLC = 2::: (DAA) i 
\ 

Tb = Ti - ( 
0sT + QI- QGR 

) 

M BLC M 

Dönemsel enerji tüketimi 

12 

(QH)S = L (QH)M 

m:l 

Binadan toprağa olan kayıp1 negatif kazanç olarak 

alınır. 
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(2.43) 

(2.44) 
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2.3.2. Binada Isıl Yalıtırnın Ekonomik Ootimizasvonu 

Optimizasyon kriteri, bakım ve işletme giderleri 

dikkate alınmaksızın aşagıdaki şekilde yazılabilir~ 

IC+ PWF X EC = minimum (2.46) 

Buradan· 
) 

ı f e 
[ı-

ı+e i>n] PWF = .}fo ( e=i 
ı - e 

ı + 

(2. 4 7) 

PWF - P '* (e -+ i) e= i (2 .48) 

EC: Qa *Pa 
(2 .49) 

Yıllık enerji tüketimini bulmak için aylık derece-gün ve 

aylık serbes.t ısı kullanılabilir. Bu metod 

özetlenmiştir . 

.12 

Qa = ~ (QL- QG) 
( 2. 50) 

Burada 

(2 .51) 

BLC= .2: (U * A) . \ ı 

( 2 . 52) 

(Toprak kayıpları dahil) 

(2.53) 

(2.54) 
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Binanın duvarları, çatısı vs. gibi bileşenlerinde 

yapı optimizasyonu yapmak için lm 2 yapı için ödenen ısı 

kaybını bulmak açısından aşa~ıdaki formtil seçilebilir. 

( 2. 55) 

Burada S =f<BLC) serbest ısı kesridir. 

Bu metod ısıtma sezonunda enerji tüketimi 

açısından yalıtım kalınlı~ını artırmanın önemini 

göstermektedir. 

2.3.3. İz B1rakan Gaz Ölelimleriyle Hava Değişim Oranlar1n1n 

Belirlenmesi. 

İz bırakan gazın yapı içinde tamamen ve aniden 

karıştığ; varsayılirsa :ve kütle denkli~i denklemi ·yazılırsa:[ı] 

de 

v----- = FCt) - V{t) * ~) 
dt 

hava de~işimi veya sızıntı hızı: 

V ( t) 

NCt)= 

V 
olur. Ve, 

C(t)= C exp(­
o 

t 
r cv (8)/V) ds) + 

../ o 

t 

* J W(t,t1)F/t1 )dt1 
o 

olarak bulunur. 
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(2. 56) 

(2.57) 

(2. 58) 



Buradan.da, ± 
W<t.t > = exp <- J (V(y)/V)dy) <2.59) . ı o 

C = C<o> 
o 

sonucu el.de edilir. Her metod için~.a.şa.ğıda,ki de;nkleml,e~ türe ... 
tilir: 

i) .Bozunma metodu: ortama bir başlangıç gazı 

verildikten sonra gaz verilmesi kesilince F<t>= O için 2.56 

denklemi şu hale gelir: 

Böylece, 

olur. 

C<t>= C e:xp <­
o J

t 
<V<S) /V) de) 

() 

N<t>= <llt> In [(C /C(t)J 
o 

ii) Sabit konsantrasyon: 

(2.60) 

( 2- 61> 

dc/dt=O <sabit konsantrasyon) için 2.54 denklemi 

şu hale gelir: 

F<t> 

C<t>= (2.62) 

V<t> 

Böylece 
1 

F<t> 

N< t > = <2.63) 

V* C<t> 

olur. 

iii) Sabit enjeksiyon 

F<t>= sabit olduğundan ve N de sabit varsayılırsa 

denklem 2.56 şu hale gelir: 

C<t>=<FIV)+(c -F/V)exp <-N :x t) 
o 

ı C(t) - F/V 
N: - (--) ln (-------­

t C0 - F/V 
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Yapının hava değişim oranı yukarıdaki üç yöntemden 

birisi kullanılarak bulunur. 

2.3.4. Binalarda Sıcaklık Geri-Kavdırmasının İrdelenmesi 

Yıllık kışlık enerji tasarrufu genellikle sıcaklık 

düşürülmesiyle doiru orantılıdır. Mevsimsel ısıtma enerjisi 

tasarrufu bazı bilim adamları tarafından sıcaklık geri-

kaydırması ile öngörülmüştür. Bu metodun kullanılması 

binanın yapısına, sıcaklık geri-kaydırması ısı kapasitesi 

uzunluiuna, iklimsel koşullara, bina için gerekli enerji 

gibi hususlara bağlıdır. 

Binanın ısıtma sistemi, T
0 

iç sıcaklığını sabit 

tutmak için 

sıcaklığını 

E
0 

enerjisini; 

sağlamak için 

geri-kaydırma 

EN enerjisini; 

süresince iç 

sabah yüklenme 

zamanmda E maksimum enerjisini sisteme verir. Sıcaklık 
-· max 

geri-kaydırma modelinin şematik gösterilişi şekil 2.5, 2.6 

ve 2.7 de verilmiştir. 

a-b ve c-d çizgilerinin doğrusal olduğunu 

varsayabiliriz. Geri-kaydırma sonucu meydana gelen günün 

enerji kayıp oranındaki düşüş (abcd) yamuiunun alanından 

bulunur. Böylece enerji tasarrufu yüzdesi 

100 * (Yamuğun alanı) 

= 
24 *Eo 

2t +t +t 
lOOi{ .(t l p c 

=- · R 2 
(2 .66) 

24 *Eb 
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ı v_erine t-t kovarsak 
-ı R C -

C. E s 
(2.67) 

AES/ES -binayı ısıtmak için bina içine vı:•riU>n günlük 

Bina dış yüzeyinden enerji akışı veya ısJ kaybının 

yüzevlerin her iki yanındaki 

orantılı olduiu varsayılırsa 

BLC H CT -T ) 
N o 

E = BLC * <T -T ) 
D D o 

~3lcaklık farkıyla doğru 

(2.68) 

(2.69) 

Soğutma zaman ı < t ve ~> a lı d h y li k 1 e n rn E• ( t ) z a rn an ı 
c p 

a:?ai;!.ıdaki denklemlerden bulunur. Du zamanlar için t"nerji 

dengesini yazarsak 

dT 

Q +Q -BLC -*- <T-T ) = O C -*"· V * .H .G o 'd-H pd 

dt 

Burada Q =Q +Q +Q 'dır. 
G S LT o 

f:3u fjf?nklernin b'i r. çözUmü .: 

t * BLC 
(T-T ) - C ~ exp (­o ------------------)+(QH+ QG)/ BLC 

~ a * cpa* V 

şeklindedir. 
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t= O için T=T başlangıç şartı uygulanırsa 
D 

T-T0 - (QH!QG) /BLC 

~-T0 -(QH+QG} /BLC 
= exp ( -

t * BLC 

Burada ı ~a-;K.Ca*V 
------ ____ _.P _________ Isıl Zaman Sabiti'dir. 

""( 

T 
D 

~ ------ --

a 

BLC 

d 

(2' 70) 

Zaman 

17:30 9:00 

Şekil 2.5 İç Sıcaklık T0 'dan TN'e Dt.iştüğü Zam:ın Geri-kaydınna Süresince 
Elnanın İç Sıcaklığı~2], _ 

f _____ --.a d 

-'-------------J- - - -- - - -b c 

Or--------------------------------------------. 
zaman 

Şekil 2 • 6 • Geri -kaydınna ;stiresince B inanın I sıl Enerji K3.ybıJ:,2] . 
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E 

E 
max 

o ~------~~------L-----------------------------~~ , zaman 

Şekil 2. 7. Geri-kaydıDna Süres:ince :Bina ISıtnıa Sistemince 
S .ağlanan Enerj i[2 1 , 

t=tc için T=TN son koşulu uygulanınca 

t : c 

ı 

Sabah yüklenme zamanında QH= Qmax olduğundan 

(2.71) 

t -
p~ l (2.72). 

Bu denklemler kullanılarak sıcaklık geri-kaydırması ile 

binalarda enerji tasarrufu belirlenebilir. 
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2.3.5. Borularda Besleme Sıcaklığının Tayini 

Yatay ve düşey sıcaklık gradyentinin olmadığı 

düzgün bir mahal hava sıcaklığı kabul edilerek ısı denklemi 

yazılırsa <Şekil 2.8). 

Q + Q + Q - Q - Q. = o 
H S I o ı 

Ortam 

M., T. 
ı ı 

QI 

Şekil 2.8. Ortam İçin Isı Dengesi. 

(2.73) 

Dış yüzeylerin ısı! kapasiteleri ihmal edilirse 

Q = L < U*A) . * < T - T ) 
o i ı i o 

Qs= 

Af 

[1-exp<-A-MU .1ri "*C )J <2.74> 
r r w pw 

(2.75) 

(2.76) 

Q = Q. + Q <Işıklar, insanlar v.b.) 
I ı o 

(2.78) .. 



Süreklilik durumunda denge denklemi 

rİı *" C * ( T - T ) * [ 1 -e x p ( - A -!'f" IJ 1 1iı * C~ ) J 
w Pw ' 9 i r r w Pw 

+Q +Q- (L_(U*A). +N*~~ *V)*(T -T )==0 
9 1 t ı a Pa i o 

Buradan: 

(2. 79) 

Bu denklem kullanılarak farklı dış sıcaklıklarda 

boru hattı sisteminin besleme sıcaklıkları bulunur. 
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3. DENEY YAPILAN BİNANIN ETUDU 

Bu bölümde, bölilm 2'de bahsedilen teknikler ve 

işlemler kullanılarak USAF Ankara Hava Üsstinde bulunan Base 

Civil Engineering binasında ölçtimler yapılmıştır. Yapılan 

işlemler ve tekniklerin sunuş sırası bina enerji bileşenleri 

yaklaşımı esasına göredir. Ayrıca, elde edilen sonuçlar 

bileşenlerin tasarını ve hedeflenen değerleriyle 

kar~ılaştırıl~aktadır. 

-~~-=-~---~~tu_<:f_t~ı el!l_l er i_n ~J)._l.J.Y.Jr':IJ_a_r.ı_llJ_~-~_1 

Bini'J.nın toplctrn ıuı kcıyıp kdLJdyıaını heı:ıaplamak 

icin 12 gtin boyunca ısıtmct sistPminin yoiuşma borusuna 

baglanan bir tUrbin metre {debi ölçer) kullanılarak binanın 

gtinltik ısıtm~ enerji ttiketimi ölçUldil. Binanın dahili 

kazancı ve güneş kazancı ASHRAE standart işlemleri ve Ankara 

için meterolejik veriler kullanılarak he~>aplandı. Dış hava 

sıcaklık degerieri gerçek saatlik sıcaklık verilerinden elde 

edilirken, ortalama iç sıcaklık ölçilm sırctsında 20°C olarak 

varsayılmıştır. Binaya net enerji giriş hızı iç-dış sıcaklık 

farkına karş.ılık şekil 3.1. 'deki şekilde çizilmiştir. 

Egrinin egimi binanın toplam ısı kctyıp katsayısıdır. 
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Şekil 3. 1. Bina Isı Kayıp Katsayısı. 



Bulunan değer yaklaşık olarak 27.50 kW/K. Bu değer 

MUşavir Firma VBR tasarımcıları tarafından verilen 32.20 

kW/K değerinin altındadır. 

Aynı şekilde aynı yöntem kullanılarak binanın 

gerçek denge noktası sıcaklığı hesaplanmıştır. şekil 3.2. 

binanın denge noktası sıcaklığını yaklaşık l6°C olarak 

göstermektedir. 

Binanın iç sıcaklığını irdelerrıek için 701 nolu 

Ofis ve 801 no' lu Laboratuvar seçilmiştir. Ofis in iç 

sıcaklığı 2.bölümde belirtildiği üzere mesai saatinde ve 

mesai saati haricinde üçı gün boyunca ölçıülmüştilr. Sonuçlar 

ı;ıek.i.l 3.6. da gösterilmiştir. Olçüm sonuçları, dahili 

sıcaklıkların ofisler için 2l°C Laboratuvarlar için 18°C 

olarak verilen tasarım değerlerinin altında olduğunu 

göstermiştir. 

Sıcaklık geri-kaydırmasıyla ısıtma enerjisi 

tasarrufunu belirlemek için iki farklı durum ele alınmıştır. 

Birisi optimum başlangıç kontrolu diğeri gece geri-kaydırma 

kontroludur. Bu haller için iki farklı günde binanın günlük 

ısıtma enerjisi tüketimi ölçülmüştür. Ölçüm sırasında 

binanın saatlik iç ve dış sıcaklığı kaydedilmiştir. Bu iki 

hal için ısıtma enerjisi tüketimi aynı iç-dış sıcaklık 

farkına göre ayarlanmıştır. 
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(C) 13,14 Şubat 1992 

80 

70 

o 

-10 

Mesai saatleri dahili 

21 t: 

To 

To= Dış Sıcaklık ~) 

Ti= İç Sıcaklık (~) 

Ts= Su Giriş Sıcaklığı (C) 

Ts'= Teorik Su giriş Sıcaklığı tC) ;· · 

- - - - .- - - - -. 
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Şekil 3. 3 Gün Boyunca Binada ve Mahalde K.aydedilen Sıcaklıklar. 
Zaman 
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Şekil 3. 5 Binanm Kullanılıradı ğı Zamanlarda Ölçülen Sıcaklıklar 

zaman 
(saat) 



0'\ 
1.0 

('t) 

20 

1 ~. 

o~ 

Ti1= Zeminden 0.2 m yukarıda iç sıcaklık 
Ti2= ll 1.1 ll ll ll 

18 c ____ ...__ - - -- Ti3= ll 1. 75 ll ll ll 

Ti4 
Ti4= ll 2.20 ll ll ll 

Ti3 
To = Dış sıcaklık 

Ti2 

Ti1 

To 

10 11 12 13 14 15 16 16.30 

Sekil 3.6 801 no'lu Laboratuvarda İc Sıcaklık nPı'Hı:ıimi _ 



Gece geri-kaydırma kontrolu ile buhar tüketimi 

kontrolu ile 29737.69 

29251.76 

tüketimini 

kg/gün olarak, 

kg/gün olarak 

hesaplamak için 

optimum başlangıç 

bulunmuştur. Binanın 

Isı Üretim Merkezinde 

enerji 

aşağıdaki 

parametreler ölçülmüş ve hesap edilmiştir. 

Isı Üretim Merkezinde bir litre yakıt başına bahar 

üretimi 13.56 kg'dır(Kazan ısıl verimi dahil edilmiştir). 

Buhar entalpisi 2982.2 kj/kg'dır. <11.42 bar, 270°Cl 

Yakıtın Üst ısı! değeri 43700 kJ/kg'dır. 

' 
Binada bir litre yakıt başına elde edilen enerji 

38416.70 kj/lt'dir. (dağıt ı m 

edilmiştir). 

verimi %95 olarak dahi 1 

Sonuçlardan, optimum başlangıç kontrolunun gece 

geri-kaydırma kontroluna göre biraz daha ekonomik olduğu 

görülmektedir. 

Yanma verimini hesaplaıı1c1k için. çoğu zaman buhar 

üreten 4 no'lu kazan seçilmiştir. 

Kazan yanma verimi denklem 2.5 den hesaplanmıştır. 

Tablo 3.1. ölçümleri ve hesap sonuçlarını göstermektedir. 
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Tablo 3.1. Dört no'lu ·:Kazan Yanma Verimi ölçümleri ve Hesap 

GÜN 

Aralık 

16,1991 

Ocak 

31.1992 

sonucları. 

212 

T 
a 

oc % 

16.8 11.2 

208 16.12 12.1 

% 

6.5 

5.5 

Fazla Hava 

% 

37.2 

27.4 

n 
c 

89.90 

90.80 

Baca gazındaki 0
2 

ve fazla hava miktarı, co
2

, 0
2 

ve fazla hava arasındaki bağıntıyı gösteren grafikten 

alınmıştıreşekil 3.7). 

18 8 

~ 7 -
~ 

17 li 
16 6 ~ dP 

dP 

N ıs 5 N 

8 o 
14 4 +-1 

ı 13 3 ~ 
~ 

12 2 ~ 

~ 
ll ı 

~ lO o 
20 30 40 so 

S'IOKİG1El'!K % OlARAK FAZlA HAVA 

Şekil 3. 7. co2 , o2 ve Fazla Hava Arasındaki B 3.ğıntı. 
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Modern kazanlar için yanma verimi yaklo~:ıık 

0.92-0.93 civarındadır. Böylece 4 no'lu kazanın yanma verimi 

yaklaşık olarak beklenen en iyi de~erden %3 daha azdır. 

Aynı kazanın ısıl verimi denklem 1-2 kullanılarak 

hesdplanmıştır. Sonuçlar: 

T = 270°C 
s 

p = 11.42 bar 
s 

T = 100°C 
w 

• m 
s 

= 13.56 

• 
ıııf 

HHV= 43700 kJ/kg 

13.56 * <2982.20-419.04) 

* 100= %79.53 

43700 

Yukarıdaki hesaplama için besleme suyu sıcaklığı 

doygun suyun sıcaklığı olarak alınmu;ıtır. Bu verim değeri 

enerji tasarrufu veya yakıt ihtiyacı ile ilgili daha sonraki 

hesaplarda kullanılmaktadır<ctağıtım şebekesindeki kayıplar 

dahil edilmemiştir). 

Kanal ısı kaybını irdelemek i çı in 801 no' lu 

Laboratuvar iklimlendirme sistemi seçildi. Döşeme altından 

giden kanalın her iki ucundaki ~ncaklıklar ölçüldü. Aynı 
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zamanda her iki kesitteki hava debilPri de ölçüldü. Daha. 

sonra kanaldan yaklaşık ısı kaybı denklem 2.10'a göre 

hesaplandı. 

Q = 22824 * 1.007 * (31.40-30,80) /3600 = 3.83 k~ L . 

Denklem 2.12'den gerçek ısı transfer katsayısı: 

22824 ~ 1.007 ~ (31.40- 30.80) 

U=--------------------- --------= O. 0029 kW/m:ı oc 

3.80 *" 13.70 * (31.25 -6) * 3600 

Denklem 2.11 'den kanal ı::ıı aktarım katsayısının 

hedeflenen degeri 

U= 170.28/(31.25-60)= 6.74/3600= 0.0019 kWCm 2 °C 

Kanal gerçek ısı aktarım katsayısı hedef degerden 

büyük ve yaklaşık 1.5 katıdır. 

801 no'lu Laboratuvar ilklimlendirme sisteminde 

serpantin hava karışım özellikleri irdelendi. Bu amaç için 

iki farklı günde iki ölçüm yapıldı. Denklem 2.15'e göre dış 

havanın toplam havaya oranı elde edildi. Tablo 3.2'de 

ölçümler ve sonuçlar verilmiştir. 
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Tablo 3.2. Besleme Havasındaki Taze Hava Oranı. 

Gün Ölçüm sonuçları 

To Ti Tmix 

oc oc oc 

Mart 8, 1992 8.1 16.8 13.9 

Mart 9 .• 1992 4.5 26.5 12.4 

Taze hava 

yüzdesi 

% 

33.3 

34.17 

İkl imlendi rme sistemi fanlarının performansını 

irdelemek için fanların giriş ve çıkışlarında statik ve 

dinamik basınçlar ölçüldü. Aynı zamanda fanların elektrik 

motor güçleri ve devirleri de ölçüldü. Tablo 3.3'de ölçüm 

sonuçları verilmiştir. Denklem 2.16 ve 2.17 ye göre hesaplar 

yapılmış ve sonuçlar Tablo 3.4'de verilmiştir. 
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Tablo 3.3 Kanal Ölçümleri 

Özellik 801 no'lu 802 no' lu 

Laboratuvar Laboratuvar 

• 
V (m 3 /s) 5.51 4.52 

a. 
VP <Pa> 15.94 13.23 

SPi<Pa) -209 395.94 

SP
2 

<Pa. 39.44 21.70 

RPM <Dev/dak) 1100 1610 
m 

RPMC <Dev/dak) 1120 1620 

Akım<A> 8.70 12.90 

Gerilim< V> 383 384 

NPP <kW> ll 15.20 

FLA < A> 19.70 26.90 

NPV <V) 380 380 

BOL 0.07 0.07 

Cos 'P 0.95 0.95 

~m ( kg/m 3 ) ı. 12 ı. 12 

~c<kg/m 3 ) ı. 20 1.20 

- Mahal barometrik basıncı 644 mm.Hg'dir. 

SP1 - Fa n girişi statik basınç 

SP 2- Fan cıkışı statik basınç: 

VP - hız basıncı 

RPM - Ölçülen devir 
m 

RPM -c fan eğrisinden bulunan devir 

NPP- Etiket gücü 
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FLA- Tam ytik akımı 

NPV- Etiket gerilimi 

BDL- kayış kasnak kaybı 

Tablo 3.4. Fan Performans Hesapları 

Değerler 801 no'lu 

Laboratuvar 

FSP (Pa) 232.51 

FTP <Pa) 248.45 

EMPl CKW> 5.48 

EMPO <kW> 4.89 

FPI <kW) 4.55 

~m 
( %) 0.89 

<Va> <m 3 /s) 5.61 
c 

<FSP> <Pa) 258.26 
c 

<FPI> CkW) 5. 14 
c 

'1F 
(%) 29 

FSP- Fan statik basıncı 

FTP- Fan toplam basıncı 

EMPI- Elektrik motoru çekilen güç. 

EMPO- Eleketrik motoru kullanılan gtiç 

FPI- Fan güç girişi 

<FSP) - Fan statik basıncı <eğriden) 
c 

<FPI) - Fan giriş gücti <eğriden) 
c 
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802 no'lu 

laboratuvar 

404.41 

417.64 

8. 15 

7.36 

6.85 

0.90 

4.55 

455.86 

7. 1~7 
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Binanın boru hattı sistemjnin dengelenmesini 

kontrol için binanın üç farklı bölmesinde iç hava ölçümleri 

yapıldı ve sonuçlar Tablo 3.5'de gösterildi. Deney bölgeleri 

aynı tasarım ve çalışma ~artlarına göre seçildi. Boru hattı 

sisteminin dağıtım verimini ölçmek için 701 no'lu ofisteki 

ısıtma serpantini seçildi. Esanjör ile ısıtma 

serpantinindeki besleme ve dönüş sıcaklıkları 

Dağıtım verimi denklem 2.20 den bulunur. 

(64.40-63.06) + (57.86--57.10) 

64.40- 57.10 

ölçüldü. 

= 0.72 

Binadaki ısı dağılımını belirlemek için 701 nolu 

ofisteki ısıtma serpantini seçildi. Birkaç gün için farklı 

dış hava sıcaklıklarında serpantin giriş çıkış sıcaklıkları 

ile iç hava sıcaklığı ölçüldü. Sı:?rpantinden ısı yayılıını 

denklem 2.2l'den hesaplandı. Tablo 3.6. 'da bu işlemlerin 

ölçüm ve hesaplama sonuçları verilmi~tir.Tasarım değerleri 

ve ASHRAE yöntemleriyle farklı dış sıcaklıklarda ortamın 

teorik ısıtma gereksinimleri de hesaplandı. 
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Tablo 3.5- Binanın Uç Ayrı İklimlendirilmiş B'5lümünde 

Sıcaklık Dağılımı. 

Gün Ölçüm 701 no'lu 702 no'lu 703 no'lu To Maksimum 

* *' 
.... (oc.) Saat ofis Laboratuvar kütüphane Sıcakılk 

Ti(°C) Ti(°C) Ti(OC) Değişimi 

co 

9.00 17.7 18.6 20.4 1.8 2.7 

Şubat ---------------------------------------------------------------------------

17,1992 10.00 18.2 19.2 20.9 2.1 2.7 

11.00 18.3 19.3 21.0 2.2 2.7 

13.00 18.3 19.4 20.9 2.8 2.6 

14.00 18.<5 19.<5 21.0 3.2 2.6 

15.00 18.6 19.7 21.1 3.3 2.5 

• Deney odaları benzer çalışma koşullarına göre seçilmiştir. 
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Tablo 3.6. Farklı Dış Sıcaklıklarda 701 no'lu Ofiste ,S;:ırpantinden Isı Yayılımı. 

Gün ölçümler To T. T • OH. istenen* -M 
ı s Tr QH m w T~ istenen-

(Saat •c "c ("C) ("C) (k'W) (kg/s) k W o c 

Şubat 10 12.00 -2.4 18.2 53.73 59.44 1.49 0.10 ı. 94 70.00 

1992 

Şubat 13 10.00 -5.2 17.1 63.93 59.24 2.10 0.10 2.26 77.10 

1992 

Şubat 16 13.30 2.6 17.5 46.2 43 .. 64 1.12 0.10 ı. 53 57.60 

1992 

Şubat 17 09.30 2.0 17.8 51.85 48.10 1.38 0.09 1.58 58.97 ' 

1992 i 

Şubat 23 14.00 6.5 22.8 55.14 52.08 1.30 0.10 1.21 47.51 ı 
1992 

i 

Şubat 28 ll. 00 14.0 21.2 50.68 47.86 1.16 0.10 0.60 28.90 
ı 

1992 
ı 

Mart 7 09.00 3.1 22.0 56.78 53.03 1.42 0.09 1.48 56.20 ı 

- - - -~-- --- ~--
L..___ ---- _ __J - ------

*--- Q~ ve T~ de~erleri 701 no' lu ofisin teorik ısı gereksinimi ve besleme sıcaklı~ıdır. 



Hesaplamalarda aşa~ıdaki de~erler esas alınmıştır. 

İç hava sıcaklı~ı <Til- 21°C 1 

GUneş, aydınlatma ve kişilerden ısı kazancı- 0.620 kW/ 

Ortam ısı kayıp katsayısı 0.083 kW/K .. 

Denklem 2.21 kullanılnrak dn.ğıtım sisteminin 

gerçek kütlesel debisi, denklem 2.29 kullanılarak da teorik 

besleme sıcaklıkları hesaplandı. Elde edılen sonuçlar aynı 

tabloda verilmiştir. 

Binanın aydınlatrrıtı f:Jistemi enerJı verimini 

tanımlamak ve her bir faktbriln (armatilr v~rimi, oda şekli ve 

hacmi .. duvar yansıtması vb.) çalışma düzlemlerindeki ışık 

vayılıını ve da~ılımının veri ml i 1 i~i Uzerine etkisini 

değerlendirmek için aşağ . .ıdaki ölçümlPr ve hesaplar 

yapılmıştır. Ofis 70l'de çalışma düzleminde seçilen 

noktalarda aydınlanmalar ölçUldU ve bu noktaların ağırlıklı 

ortalama aydınlanmaları hesaplandı. Tasarım verilerinden 

aydınlatma sistemine ayrılan elektrik guç girişi seçimi 

yapıldı. Aşağıdaki de~erler seçilı::•n, ölçülen ve hesaplanan 

değerlerdir. 

Çalışma dilzlemi alanı <Aw)- 19.68 m2 

Ortalama çalışma dilzlemi aydınlanması <I)- t~37.12 lux w 
Işık Kayıp Faktörü <LLF)-0.95 <kabul edildi) 

Elektrik şebekesi gilç girişi (P)-320 W. 

Lamba etkisi <n >-51.25 lilmen/W (imalatçı katoloğundan) 
\ IL 
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Denklem 2.25'ten favdalı ışık akısı• • • 1 

ip = 19. 68 *' 437. 12 = 8602. 5 1 ümen 
u 

olarak bulunmaktadır. 

Denklem 2.24'ten tesis verimi şöyle hesaplanır: 

8602.5 

= 26.88 Lümen/W 

320 

Denklem 2.27'den Oda kullanım katsayısı/ 

26.88 

RCU=--------------- = 0.55 qla~a~ hesaplanır. 

0.95 X 51.25 

Buna göre kullanım katsayısı: 

CU= RCU= 0.55 <doğrudan aydınlatmadan ötürü) 

6l~~ak elde. edilir. 

Odanın tesis verimi tasarım değerinin yaklaşık 1.5 

katıdır. Aynı zamanda kullanım faktörü de tasarım değeri 

olan 0.62'den küçüktür. 

Binanın günışığı potansiyelini değerlendirmek 

için, farklı etkinlikler gösteren üç farklı ortamda ölçümler 

yapılmıştır. Ölçümler mesai saatleri dahilinde gökyüzünün 

iki farklı durumunda, birisi açık havada diğeri bulutlu 

havada olmak üzere yapılmıştır. 

Bu ölçümler in saatlik ortalamaları alındı. 

Ölçümler aynı zamanda en az günışığı potansiyeline sahip 

çalışma düzlemlerinde de yapılmıştır. Şekil 3.8.a ve 3.8.b. 

üç farklı bölümündeki günışığı potansiyeli 

sonuçlarını göstermektedir. Adı geçen şekillerden görüleceği 
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üzere doğal aydınlatma için sadece 701 no'lu of1sin günışığı 

potansiyeli yeterlidir. 

Bu bölümde, etüd işlemlerinde bulunmaydn olası 

ölçüm teknikleri ve binaya uygulanabilecek analiz teknikleri 

sunulmaktadır. 

Sıcaklık geri-kaydırılması ile binanın ısı 

enerjisini nasıl kullanıdığını saptamak için binanın ısıl 

zaman sabiti hesaplanmıştır. Güneşten olan kazancın ve 

dahili kazançlarını etkisininden kurtulmak için 

mesai saatleri dışında yapılmıştır. İç :.-ncaklıgın 

ölçümler 

düşüşünü 

hızlandırmak için mesaı saati bitiminde gece sıcaklık 

geri-kaydırma yöntemi so~uk gecelerde uygulanmıştır. Bu 

gecelerde 701 rıo'lu ofis ve 712 rıo'lu toplantı odasında dış 

ve iç sıcaklıklardaki değişim ölçülmüştür. Denklem 

kullanılarak Tablo 3.7'de özetlendiği şekilde 7 gün 

ısıl zaman sabiti ortalaması 0.011 saat standart sapma 

28.73 saat olarak hesaplanmıştır. 
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Tablo 3.7. Binanın !sıl Zaman Sabitinin Tesbiti. 

GüN 

20.11.1991 

21.11.1991 

27. ll • 1991 

29.11.1991 

30.11.1991 

01.12.1991 

04.12.1991 

701 no'lu Ofis 

Zaman t 
AT; ll>T; 

~aş lama 

17.30 

16.55 

17.45 

17.50 

17.30 

17.00 

18.00 

l 
Bit is h "C t 1/h 

22.45 5.15! 17.115.1 0.0241 

22.50 5.55 14.6112.4 0.0294 

23.50 6c05 17..0 14.910.0218 

23.45 5.50 18.9 16.9 0.0203 

22.45 5.15 23. 5ı21. 2 0,0200 

22.40 5.40 20,8 18.7 0.0197 

23.50 5,50 18.216.210.0221 

Ortalama 
Standart Sapma 

0.0225 
0.008 

712 no'lu toplanti salonu 

Zaman t 1 
'C ı ·ôT· CıT. 

1 Baş1amı: Bitiş J h 'c ı 1 ·c ı , 1/h 

17.30 22.45 !5.15 16.8 13.2 0.0468 

16.55 122.50 !5.55 13.4 9.E ~.0563 

17.45 
-1 

23.50 ,6.05 18.7 13. s ~.0490 ı 

17.50 23.45,5.50 17.0 13.6 0.0405 ı 
17.30 22.4515.00 23.6 19.6 D~ 0434 ı 

23.2 18.6 0.0409 17.00 22.40 5.40 

18.00 23.50 5,50 19.1 14.3 0,0526 
- -

orta 1 ama O. 471 
Standart Sapma 0.014 

0.0225 + 0.0471- = 0.0348 1/h ~=~~------------
2 

ll~= 28.73 saat (Binanın !sıl Zaman Sabiti} 

Ortalama 

Dı s 
1 

Sıcaklık T 
·c 

ı 
-3.0 

ı. 55 

ı. 75 

0.75 

-4.45 

-4.80 

-2.75 



co 
~ 

Lux 

750 
Günışığı faktörü (OF) = % 5 

700 
(6 Ocak, 1992-20 Ocak 1992) (701 nolu dfis) 

600 

500 

400 
Gerekli aydınlatma profili 

300 
Tasarruf edilen saatler , 

-· < i 

200 

100 

7.30 8.30 9. 30 1 o. 30 11.30 12.30 13.30 14.30 15.30 16.30 17.30 

Şekil 3.8.a Ofis 701 de <ıalışma Düzlenrlnde Gillıışığı Potansiyeli. 

Zaman (Saat) 



~ 
~ 

~ ~ 
">.i 

.cı: 

Lux 

260 

240 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

6 Ocak 1992-20 Ocak 1992 
(802 No'lu Laboratuvar) 
Gerekli Işık Profili 

Günışı~ı .. potansiyeli 

7.30 

! 
~ 

~ 
~ 

260 

240 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

Lux 

6 Ocak 1992-20 Ocak 1992 

(712 no'lu toplantı odası) 
Gerekli Işık Profili. 

Günışığı potansiyeli 

7.30 8.30 9.30 10.30 11.30143013.3014.3015.3016.30 Zaman.(Saat)7.308.309.30 10~3011'.301 

Şekil 3.8.b 802 no'lu Laboratuvar ve 712 no'lu Toplantı Salonunda Çalışma Düzlernlerinde Günışığı Potansiyeli. 



Aynı zamanda bu ısıl Zdlllcın Sdbiti kullanılarcık 

farklı dış ~_, ıcaklık larda. 2l°C deki bina. dahili 

::-ııcaklığındaki değ,işim hesapJ.cnırnı::,ı ve st-•kil 3.9'daki gibi 

ı;::izilmiştir. 

Diğer taraftan birıarıın farklı iklirıılt:·ndirilmiş 

bolgı::ıl.erinin gerçek so~?;utrrıa ve sab,ılı vüklr·nrne zamanını tayin 

t! t m~:· k i ç i rı ş e k i J. 3 . J. O v co 3 . 1 ı ' d e ror. i> r ü 1 d ü /~ ij ii z e re i ç 

:3J.Ct.ıklıkların değişimi zamana ka.r::n çiz.ilmi:;ıtir. Ortamın 

J.sıl ataletinden ve radyatorün ı"ıl zamdn sabitinden ötürü 

701 no'lu ofisin sogutma ve ısıtmcı zamanı oldukç:a uzundur. 

Toplantı odasının so€;utrıw ve lf3llnıa zaıııanı buradaki ısıtma 

serpantinin etkisinin ihmal edil0bilir olmasından dolayı 

ofise oranla daha çabuktur. 

İki farklı ıııesaı zamanınrld binanın konfor durumunu 

belirlemek için 701 rıo'lu ofi::ıin sıcdklık ölçümleri 

yapılmıştır. Bir tanesi ısıtma si:Jterrıinin normal çalışma 

şartlarında yürütülmüştür. OlçümlPr sırasında ortamdaki 

havanın hızı O. 1 m/s olarak dlınıııışt ır. Denklem 2. 33 den 

çalışma 

ortamın 

sıcaklıkları 

ıs ıl konfor 

h e :..:ı ap 1 d n ını sı t ı r . 

sonuçları ~;ek i 1 

Me:::ıai 

3. 12 ve 3. 13 de 

gösterilmiştir. 801 ve 802 rıo'lu laboratuvarların ana 

kanalları ve branşman kesitlerinde havct hızı ölçümleri 

yapıldı. Denklem 2.37 den hacimsel hava debisi hesaplandı. 
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Dış Sıcaklıklar 
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Şekil 3.9 Binanın Zamanla 21"C İç sıcaklıktan Sapnası. 

Zaman (saat) 



co 
co 

Sıcaklık (C) 

1 Aralık 1991 

(701 no'lu ofis sıcaklığı) 

(712 no'lu toplantı sa sıcaklı~ı) 

'lb (Dış sıcaklık) 

18 19 .20 21 22 23 23.45 zaman (Saat) 

Şekil 3.10. SeçiJJniş. SQğutrrıa Sürelerinde Bina Bölınelerinde.-Sıcaklık Da.ğıllllU. 



..., ..... """"~..L.n. ''""' 

85 
Ts (Besleıre sıcaklığı) 

75 

65 

55 

45 

25 ~ Ti3 (714 no'lu salon iç sıcaklığı) 

Ti2 ığı) 

20 t ~~ 00 Ti1 (701 no'lu ofis iç sıcaklığı) 
~ 

15 

10 

5 'lb (Dış sıcakl.ık) 

Zaman (Saat) 
5 6 7 8 8.30 

Şekil 3.11- Bina B.ölümlerinde I.sınma Süreleri. 



1.0 
o 

Sıcaklık re) 12 Aralik 1991 (701 no'lu ofis) 

70 

60 
Ts (Beslene sıcaklığı) 

50 

40 

30 

--/----- --------------------'Ibp (Çalışma Sıcaklığı) -------------
Ti (İC sıcaklik) 

20 .. -- -- -

10 

'Ib (Dış sıcaklik) 

-10 ~------~----~~---------4----~-----4----~-----+------------~ 

8.30 10 11 12 13 14 15 :16 17 17.36 

Şekil 3.12. Binanın Isı Konfor ölçümleri 
1 

Zaman ·(saat) 



Sıcaklık (c) 

20 

15 

10 

~ 

...... +5 

o 

-5 

10 

24 c 13 Aralık 1991. 

'Ibp 

Ti 

'Ib 

830 930 1030 1130 1230 1330 1430 1530 1630 1730 
Zaman (Saat) 

Şekil 3.13 •. Isıtma PanelineL;Hesaplanan Yeni Besleme Sıcaklığı Değerlerinin Uygulanmasıyla Binanın 
Konfor Durumunun Değişimi, 



Tablo 3. 8 ve 3. 9 da görüldügü üzere ölçümler ve 

hesap sonuçları veri toplama föy'ijn,~ i:;ıl"'nmiştir. 

Elektrik enerjisi tüketimi v~ aydınlatma hariç 

elektrik ekipmanlarının çalışına zaman 1 a. rı ölçülmüş ve 

sonuçlar tablo 3.10'daki forma işlenmiştir. 

Binanın mevsimsel ısıtma enerjisi tüketimi denklem 

2.45 kullanılarak hesap edilmiştir. Avlık derece-gün'ler 

me:3ai saatleri iç inde ve 

Toprağa 

mesai dışında olmak üzere 

düzenlenmiştir. 

de~erlendirilmiş 

oları kôVJp, negı:ıtif kazanç olarak 

ve tüm kazanç la ı~ ı binanın ısı 

gereksinimini düşürmek için kullanılmıştır. Me8ai saati 

haricinde binadan olan ısı kayıplarının çoğu dahili 

kazançlardan etkilenmemiştir. Bu yüzden mcbcti 

dışında dahili kazançların etkil~rinin toprağa 

kaybına eşit olduğu varsayılmıştır. Standart 

işlemleri kullanılarak binanın ısı kazançları 

saatleri 

olan ısı 

ASHRAE 

ve ı s ıl 

parametreleri hesaplanmıştır. Mesai saatlerinde ıç sıcaklık 

21°C mesai haricinde l3°C olarak önı::orüJırıü:?tür. Sonuçlar_; 

Binanın toplam aydınlatma gucu- 73185 W 

Binadaki Insan Gayısı - 400 

Bina ısı kayıp katsayısı- 23609 W/°C 

(tavan dahil) 

Enlem 40° 
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Tablo 3.8. Kazan Dairesi tklimlendirme Ana ve Bransman Kanal 
Hız Raporu. 

Ana Kanal B ransman Kana ı 

Tarih: 20 Mart 1992 23 Mart ı992 

HIZ HIZ HIZ 
NO m/s NO m/s NO m/s NO 

1 . .3.3 14 4.9 1 1.7 14 

2 3.1 15 4.6 2 2. ı 15 -- --··- --·-----
3 4.9 16 6. ı 3 2.4 16 

4 6.0 17 5.2 4 2.3 17 
~-

5 5.2' 18 5.0 5 2.0 ı8 
f---

6 5.4 19 4.7 6 1.8 19 

7 4.8 20 4.3 7 ı • 9 20 
-·· .. ----------- -- --- ·-·-- --· - ·--·· ·- - ----- ... --··-

8 4.3 21 4.5 8 2.3 21 
~---· ------1-· -- ----. 

9 4.8 22 4.8 9 2.5 22 
1----

lO 4.5 23 6. ı lO 2.2 23 
-

ll 5.2 24 5.8 ll 2. ı 24 
1--·--

12 6.0 25 4.8 12 2.0 25 
1--· .. 

ı3 5.8 26 13 2.6 26 

... 
124~ ı. 39.6 Ortalama Hız = 
2.5 Ortalama Hız= 

18 
= 4.96 m/s = 2.20 m/s 

Gerçek Hız= 4.96 * 1.08 Gerçek Hız= 2.2 * 1.077 -

= 5.36 m/s = 2.37 m/s 

Yükseklik = 920 Faktör . 1.06 Yükseklik= 920 Faktör= . 
Hava Sıcaklığı: 31.4 c Hava Sıcaklığı: 30.8 c 

faktör: 1.02 Faktör: 

HIZ 
m/s 

2.5 

2.7 

2.4 

2.2 

1.9 

1.06 

ı . 016 
Bileşke Faktör: 1.06 * 1.02 Bileşke FaktÖr= 1.06 * 1.016 . 1.08 = 1.077 . 
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TABLO 3.8 (DEVAM) 

Kanal Alanı: 1.30~.8= 1.04 m2 

Gerçek Debi: 5.36~1.04 

= 5.51 m3/s 
Proje Debisi: 10.8 m3fs 
ölçme düzlemi merkezinde 
statik basınç: 39.44 Pa 

Gerçek Debi= 2.37*1.45 
= 1.07 m3/s 

Proje Debisi= 2.7 m3fs 
ölçüm düzlemi merkezinde 
statik basınç= 13.83 Pa. 

Standart dısı hava için son düzeltme faktörü= Yükseklik Faktörü 
~Sıcaklık Faktörü 

Gerçek Hız = ölçülen hız* Düzeltme Faktörü. 

-·--·-·· ------··-·----·-
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TABID 3. 9. !klllnlendinne Atölyesi Klinı.rl Santralları Ana ve Branşnan 

Kanallar Hız Değişim:i.. 

Ana Kanal 

Tarih : 20 Mart 1992 

HIZ 1 NO HIZ 
NO m/s m/s 

1 
1 

ı' ı 
4.9 ' ll 4.2 

' 

1 
2 5.2 i 12 3.6 

-· 

3 5.0 ı 13 4.4 
1 

4 4.8 14 4.9 

NO 

ı 

2 

3 

4 

Bran.,c;man Kanal 

20 Mart 1992 

HIZ NO ı HIZ 
m/s m/s 

i 
1 ! 

1.3 ı ll 1 2 .2 
1 

! 
ı 

1.6 12 ı ı. ı 

! ı 

1.8 ı 13 1 

ı 1 

1.6 1 14 
1 

-- ı 
ı 

5 4.6 15 5.2 5 2.3 1 15 ı 

6 5.0 ı 16 3.5 6 2.4 ı 16 ! 
i 

ı 7 5.2 17 4.3 7 2.3 1 17 
ı 

8 5.7 18 4.8 8 ı. ı 18 

'9 5.0 19 3,8 9 ı o 19 

lO 45 20 ı; 1 ın 1.2 20 

Ortalama Hız = 93.9 
Ol:?talarna Hız 20 - 12 20 -

= 4. 70 m/s = 1.67 m/s 

·Gerçek Hız = 4. 7 "* 1.08 Gerçek Hız = 1.67 * 1.07 
= 5.02 m/s = 1.8 m/s 

Yükseklik: 920: Faktör : ı. 06 Yükseklik : 9. 20 : Faktör: 1.06 
tava Sıcaklığı: 31.2 c Hava Sıcaklığı: 31.0 C 

Faktör: 1.02 Faktör, 1.016 
Bileşke Faklör: 1.02 * 1.06 Bileşke Faktörü: 1.06 * 1.016 

: 1.08 : 1.077 
Kanal Alaru: l.OSM1.06: 0.9 m 2 

Kanal Alaru: 0.4M0.5: 0.2 m 2 

Gerçek Debi: 0.9 * 5.02 Gerçek Debi : 0.2K 1.80 
: 4.52 m3/s : 0.36 m3/s 

Proje Debisi: 6.94 m3/s Proie Qebisi : 0.31 m3/s 

95 
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TABID 3 • 9. 'un devarnı. 

ölçmm Büzlemi Merkezinde ölçüm Düzlemi Merkezinde 

Statik Basınç: 21.70 Pa Statik Basınç :21.70 Pa 

Standart Dışı Hava !çin Son Düzeltme Faktörü: Yükseklik 
Faktörü 

Gerçek Hız: ölçülen Hız * Düzelwıe Faktörü * Sıcaklık 
Faktörü 

-------·------------------------------------' 
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TABLO 3 .ll.' in Devamı. 

Gözlan Saatleri 
Aylar Sıcaklıklar Saatlik Yıllık -

ı 
<'c) Derece-cün .[):)lu Zarran Boş zarran 

1 
8.00-18.00 18.00-8.00 ı 

r-----~ ı 
18.3 461 183 i 

AFALIK r 
296 186 i ' 13.0 

i------~-----
ı 

2693 lQll ı 10?5 -----TOPLAM ; 

1640 _j 1011 + 1055 = 2066 
--

100 
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.....ı 

TABLO 3.10 Binanın Elektrik Ekipmanları için Enerji Tablosu (Aydınlatma Hariç) 

1 GUç 

Toplam .. 
Ekipman Akım Voltaj Güç 

Ekipman Tipi 
Sayı sı (A) (V) . (kW) (kW) 

Pompa I (sirkülasyon) 1 3.25 384/3 2.05 2.05 

Pompa II (sirkülasyon) 1 3.40 386/3 2.16 2.16 

Pompa I ( Kl ;ima) 1 5. 1 o 384/3 3.22 3.22 

Pompa II (Klima) 1 5. 1 o 483/3 . 5.48 5.48 

Fa n I ( K 1 i ma ) 1 8.70 383/3 5.48 5.48 

Fa n II ( Kl ima) ., 1 12.90 384/3 8.15 8.15 

Fan-Coil ünitesi 44 0.5.0 220/1 0.11 4.84 
- - -

NOT: Elektrik ekipmanlarının güç faktörü% 95 alınmıştır. 

Tarih 1 Mart 1992 

Peryot ba-
sına. çalış- Toplam 
ma saati 

(h) (kW-h) 

4320 8856 

4320 9331 

4320 13910 
1 

4320 13910 -

. 528 12893 

528 4303 

4320 20909 



Hesaplanan derece-günler tablo 3.ll'de 

gösterilmiştir. Buradan denklem 2.45'ten mevsimsel ısıtma 

enerjisi tüketimi hesaplanır. 

2066 "'* 23. 61 """* 24 "'*- 3600 

(Q ) = 
H S 

6.48375 * 10
9 

kJ. 

0.65 

<bina dağıtım verimi dahil edilmiştir) 

Bina duvarlarının ekonomik yalıtım kalınlığını 

bulmak için çeşitli yalıtım kalınlıkları çift camlı 

pencerelerle karşılaştırılmıştır. Denklem 2.50'den binanın 

metrekaresine düşen yıllık enerji tüketimi hesaplanmıştır. 

Standart ASHRAE işlemleri ve tasarım verileri kullanılarak 

bina duvarlarının ısıl· parametreleri hesap! annaştır. 

Üretilen serbest ~sı'nın pencereler hariç binanın dış 

yüzeylerinin yalıtım derecesinden bağımsız olduğu 

varsayılmıştır. Zira pencerelerdeki fazla camlar aktarılan 

ışımayı etkileyebilir. 
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TABLO 3.11. 1992 'de Çeşitli Denge Noktası Sıcaklıkları 

!çin Aylık Derece-Gün. 

~----------.------------+------------+-----------------------------~ 

Aylar Sıcaklıklar 

( "t) 

Saatlik Yıllık.+-__ Gö_··_zı __ en ____ Saa~_t_ı_er_i ____ ____.. 

Derece-Gün D:>lu Zam:ı.n Boş Zaman 

8.00-18.00 18.00- 8.00 
ı--- -----------+----------l-----------t-------------ı----------

18.2 518 l97 
1---- ----- ---------------+----------------+-----------1 

13.0 357 222 
1--·-···.:_ ___ --··-------------- ----------------------+-----------

17.6 426 . 156 
ŞUBAT 

13.0 293 186 
1------···--··------- --- --------- f-------- -----f-- ---------+----------1 

17.0 374 145 
f---·--------l------------1------------+------------

13.0 251 156 
ı--------------------ı--------l---------+------------+----------1 

NİSAN 
17.0 168 47 

+----------- t--- --·-------+----- ----·----+---·-- ------1 
13.0 69 53 

----~----------1-----

ıs 
.MAYIS 

17 .o 66 

13.0 16 13 
f-------1-- ·---------!---------------------+------------+ 

16.9' 13 ı 
HAZİRAN ı---------·--------ı---------+---------+--------.....-1 

o ----4--~13.0 o ----ı-----------l~----------- ---t---------------+ 

TEMMUZ -ı------------------r-----------+-------;----I---------..J 

-.. --------------ı---------------t---------+------------+-------------

ACUS'IDS ---·----- ------·--- -----------+--

1------- --------------- ------------------1---------------- ----------------1-----------

EYLÜL 
17.3 24 5 

r---- --------- ----- ------------ -------------l-----------1 

_________________ ı----13 ._Q __ ------1ı-----------o------f--------------+----o ____ ___;_ 

EKİM 17.7 205 100 
1---------------ı------ ·------------- ----- ---------------1----- ------1 

13.0 76 58 
--·--------------------+-- -----f--------------- ----·-------ı---- -------1 

KASIM 
18.2 438 162 

1---- ·------- ----------------- --------------+-----------1 

-------~-~1_3_. __ o _____ ~ __ 28_2 ____ ~--------L-~1~8~1 ___ __j 
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Şekil 3.14 bina duvarları için ekonomik yalıtım 

kalınlıgını göstermekU!di r. Bu egrı üzerinde ekonomik 

yalıtım kalınlığı yaklaşık 70 mnı.dir. Binanın yalıtımdan 

bnce ve sonraki enerji durumu şekil 3.15'de verilmiştir. 

Binanın ısıl konfor durumunu artırmak için denklem 

2.79 kullanılarak farklı dış :3ıca.klıklar için veni teorik 

besleme sıcaklıgı bulundu. Bunun için 701 no'lu ofis seçildi 

ve ısıl parametreleri hesaplandı. Buna göre: 

T = 21°C 
ı . 

m= 0.1 kg/s 
w 

Cp = 4.18 kJ/kgK 
w 

A = 3.6 m :ı 
r 

u - 0.095 kW/ın:ıK 
r 

Q ;;: 0.620 k W 
G 

Farklı dış sıcaklıklar icin bina sıcak su dağıtım 

::>i st em i yeni teorik be:Jleme sıcaklıkları :;ıekil 3. 16 'da 

gösterilmiştir. 

Farklı dış sıcaklıklarda ısıl zaman sabitlerini 

kullanarak sıcaklık geri-kaydırma vöntemi ile teorik ısıtma 

•· n t:~ r j i fl i t a s a r r u f u o J ct na;?; ı i r d e 1 e rı rrı i ş t i r . 
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Bunun için aşagıdaki altı ı sıl zaman sabit i 

seçilmiştir. Ortalama 29 saat de~~rinde olan bir tanesi 

binanın gerçek ısıl zaman sabitidir. 

1/~ = 11,14,18,23,29.35 saat 

Aynı zamanda binanın gerçek ısıl zaman sabiti 

kullanılarak, farklı dış sıcaklıklarda farklı gece sıcaklıiı 

geri-kaydırması ile teorik ısıtma Pnerjisi tasarrufu olanair 

irdelenmiştir. Aşağıdaki altı ortam gece sıcaklıJı kullanıl­
mıştır. 

TN= 13,14,15,16,17,18°C 

Denklem 2.67 ve bu denklemin farklı şekilleriyle 

gece sıcaklık geri-kaydırması ilf.:> teorik ısıtma enerJısi 

ta::ıarrufu hesaplandı. Ayrıca bi.nc1nın :Joğutrna ve 

vi.iklenrne zamanı denklem 2.71 ve 2.72 kullanılarak bulundu. 

Bu iki hal için binanın iç sıcaklıt?;ı 2l°C olaı'ak kabul 

edildi. Binanın tasarı ın veri lt> ri standart ASHRAE 

işlemleri kullanılarak bina parametreleri .• güneş 

kazancı ve dahili kazançlar hesap.ld.nrnı~tır. Isıtma sistemi 

tarafından sağlanan maksimum enerjı birinci hal için binanın 

ısı kaybının 1.5 katına, ikinci hal için bina ısıtma sistemi 

ısı değiştirgeçlerinin maksimum kapasitesine eşit olarak 

alındı. (farklı gece sıcaklıklarında geri-kaydırma 

tasarrufu) Şekil 3.17'de teorik enerji ta::ıarrufunun yukarıda 

bahsedilen altı ısıl zaman sabitind~ farklı dış sıcaklıklara 

karşı grafiği gösterilmiştir. Aynı zamanda, şekil 3.18'de 

belirtilen altı gece sıcaklığında farklı dış sıcaklıklara 

karşın deney binasının teorik ısıtma ener]ısi tasarrufu 

gösterilmiştir. 
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4. DE~ERLENDİRME VE SONUÇ 

Bu tezde kullanılan enerJı etudü yaklaşımı etüd 

işleminin maliyetini azaltırken etkisini .:ırtırmanın 

yollarını aramaktadır. Aynı zamanda bu tezin amacı binanın 

enerji tasarrufu potansiyelini tanımlamak ve enerji tasarruf 

fırsatlarını deierlendirmektir. Bu amacın bir sonucu olarak 

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

Şekil 3. ı. gostermiştir ki binanJ.rı ısı kayıp 

katsayısı tasırım değerinden 3.7 kW 0 /K lik bir dUşuşle 27.5 

kW/K olarak gerçekleşmiştir. Bu fark pro_ıe ve hesaplamalar 

yapılırken dikkate alınan gün ışıgı ve iç k.:ızançların fazla 

kabul edilmesinden doğabilir. Gerçekte bina ısı kayıp 

katsayısı eğrisinin orijinden geçmesi gerekirken olçüm ve 

tahmin hatalarından (güneş, dahili kayıplar) net enerji 

girişinden yakla.şık 40 kW civarında bir sapma ile %10 luk 

bir ha.ssasiyet elde edilmiştir. Aynı zamanda şekil 3.2 den 

görüleceği üzere ölçümlere dayanan gerçek bina denge noktası 

sıaaıklığı teorik aylık denge noktası sıcaklğı olan l7°C ile 

uyuşmaktadır. 70 mm. ekonomik yalıtım kalınlığı ve çift cam 

pencere kullanılarak bu ısı kavıp katsavısı azaltılabilirse 

önemli bir enerji tasarrufu sa~lanabilir. Bu ek yatırımlarla 

yılda yaklaşık m2 başına 22.000 TL.tasarruf edilebilncktedir. 

Mesai saatleri içerisinde olçi..ilen SJcaklıklardan 

(Şekil 3.3.-3.6) iç sıcaklıkların tasarım değerlerınden 

<ofisler için 21°C, laboratuvarlar için l8°C) ortalama 2 ila 

düşük gorülmüştür. Aynı şekillerden mesai 

saatleri haricinde ve hafta sonlarında ıç sıcaklıkların 

gündüz sıcaklıkları kadar yüksek olduf;p..ı da görülmektedir. 
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Gün boyunca bina iç sıcaklıgı dış sıcaklıklarda kayma olsa 

bile binanın ısı! ataletinden dolayı sabit kalmakta ancak 

700--1000 saatleri arasında hızlı ı s ı tmadan d ol ay ı tas ar ı m değer ine 

dogru artmaktadır. 

Şekil 

yüksekliklerde 

3.6 

yüksek 

dan görüldüğü 

sıcaklık 

üzere 

f.:trkları 

farklı 

elde 

edilmiştir. <Döşemeden 1.10 ile 2.20 m yükseklik arası fark 

yaklaşık 5.5 °C dir.) BuJ ısıtma ünitelerinin iklimlendirilen 

mahalde doğru yerlere konmayışındandır. Ote yandan 

koridorlar ve geçişlerde sıcaklıklar ısıtma ünitelerinin 

yetersizliğinden yüksekli~in fazla olmasından ve büyük 

sızıntı kayıplarından dolayı tasarım de~erinden yaklaşık 5°C 

düşüktür. Bu, düşük iç sıcaklıkların başka bir sebebidir. 

Şek i ı 3. 3 ve 3. 4 de os00-o700 saatleri arasınch hızlı bir 

ırııtmanın ardından saat ıoooıc;ıa besleme sıcaklı!1hnda bir düşüş 

başladığı gözlenmektedir. Bu sonuçlar ısıtma panellerindeki 

ayarlama ile uyuşmaktadır. Bu erken düşüş 1991 kışında yakıt 

t.:ı.sarrufu sağlamak ıçın bilinçli oldrak yapılmıştır. Fakat 

sıcak su dağıtım sistemi besleme sıcaklıt~,.ı teorik besleme 

sıcaklığından hemen hemen tüm zamanlarda 

da binada genelde görülen yetersiz 

sebebidir. 

düşük olmuştur. Bu 

konforun başlıca 

Düşük besleme sıcaklıklar1nın sebepleri: 

i) Isıtma sisteminin işletme zamanın yanlış seçimi 

(Geri kaydırmanın saat lO'da başlatılması) 
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ii) Besleme sıcaklığı i~letm€:~ e€brisinin yanlış 

seçimi 

iii)· Bina ısıtma sistemine yetersiz buhar girişi. 

Aynı şekillerden görüldüğü üzere dağıtım 

sisteminin besleme sıcaklığında dış sıcaklığa bağlı 

değişimler de gözlenmektedir. Ayrıca dağıtım sistemi besleme 

sıcaklığı sıcaklık geri kaydırma zamanının ( ıooo ,) 
başlangıcından sabah yüklenme zamanına kadar sabit 

kalrncıktadır. Mesai saati bitiminde besleme sıcaklığını 

düşürmek için ikinci bir sıcaklık kaydırması gerekmektedir. 

Binanın ısıl zaman sabiti oldukça yüksek <28.73 hl 

oldugundan şekil 3.10 ve 3.11 den görüleceği uzere gerçek 

soğutma ve ı s ı tma periyot lar ı uzundur. Bundan ötürü mesai 

sadti bdşlamaddn önce bin,":lda istenen iç sıcaklı~~ı sağlllmak 

için sistem tdrafından sa~lanan ısının yüksek olması ya da 

ısıtma periyodunun uzun tutulındsı gerekir. Bu durum şekil 

3.3 ve 3.4 'de görülebilir. Bu şekillerden hızlı ısıtma 

periyodunun bitiminden sonra iklimlendirilmiş ortamın iç 

sıcaklığının tasarım sıcaklığından düşük olduiu 

görülmektedir. Aynı zamanda binanın saftutma periyodu dış 

sıcaklığın yükselmesi ile birlikte artmaktadıreşekil 3.9). 

Gece sıcaklık geri 

büyük ısıl zaman 

kaydırması dış yüzey ısı 

sabitine haiz binalarda hızının 

ataleti dZ olan binalara nazaran daha fazla olmasına 

olmaktadır. Buradan agır yapıların hafif 

daha az bir geri kaydırma 

görülmektedir<şekil 3.17). 
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Mutlak geri kaydırma kazanımı daha soğuk 

iklimlerde daha fazladır. Termostat geri kaydırma aralıgının 

ve zamanın uzun tutulmasıyla daha büyük bir ener_ıı ti::tsarrufu 

sağlanabilir(şekil 3.18). 

Isıtma sisteminin mevcut çalı~ına şartldrı ile 

binanın iklimlendirilmiş ortaml,:ırının konfor seviyesini 

gösteren işletme sıcaklı~ı mesaı saatınin başlamasından 

önceki bir kaç saat hariç olmak uzere konfor ardlığının 

altında kalmaktadır<Şekil 3. 12) . Deığıtım 

sisteminin teorik besleme sıcaklıkları ile işletme sıcaklığı 

mesai saatleri boyunca konfor ~; 1 rı ı r 1 ar ı 

k.:dmaktadır<ı;ıekil 3.13). 

işletme sıcaklığı ile 

pencere alanları ve 

di..işi..ikti..ir(70l nolu mahal) 

Avnı şel<ıllerdeıı r~örult:.:'Ct>t;i 

iç sıcaklık arasındaki fark 

yalıtılınarııış duvarla.rdan 

içinde 

u zere 

büyük 

ötürü 

Klima santrallarının besleme havasında %33 varan 

dı:;ı hava kayıpları gözlenmiştir. Bu hava kaçakları klima 

santrallarının ısıtma enerjisi tüketimini artırmaktadır. Bu 

tüketim beslP.me kanallarının içerden sızıntıya karşı 

yalıtılması ve geri dönüş havası kullanılarak azaltılabilir. 

Yeraltı galerilerinden geçen besleme kanallctrının 

yalıtım malzemesi enerji tasarrufu dÇısından yetersizdir. Bu 

kanalın ekonomik yalıtım kalınlı~ı 60 mm olası gerekirken 30 

ınm'dir. 

Sıcak su dağıtım sistemi yalıtım sevivesı yalıtım 

standartlarına göre yeterlidir(yalıtım kalınlı~ı 30 mm). 
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Aynı zamanda dağıtım verimi hedef değeri olan %55 ile %85 

arasında olup %72'dirC28). 

Klima santralları hava kanallarında hacimsal debi 

tasarım değerlerinden düşüktür<Tablo 3.8 ve 3.9). Tali 

kanallar üzerinde klapelerin olmamasından dolayı klima 

de santralları besleme kana.lla.rında bir dengesizlik 

görülmektedir. 

Klima santralları ve sirkülasyon pompaları gün 

boyunca çalışmaktadır. Bunlar gerekmedigi zamanda 

kapılatılarak enerji tasarrufuna yardımcı olunabilir. 

Sonuç olarak 

işlemlerinin uygulanması 

Yetersiz konfordan dolayı 

konusu olcı.n durumlara 

şikayetleri gidermek için 

sürede geri kazanılacaktır. 

ölçüm yapılan binalarda etüt 

faydalı sonuçlar vermiştir. 

bundan önceki mevsimlerde şikayet 

b ir cı.ç ı k 1 ı k getir i 1 m i ştir. Bu 

yapılacak ilave harcamalar kısa 
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