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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

MALATYA‟DA ÖRNEK BĠR BĠNADA ENERJĠ SĠMÜLASYONU 

 Ahmet ERDOĞAN  

Ġnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

67+viii sayfa 

2012 

DanıĢman: Prof. Dr. Suat CANBAZOĞLU 

 

Dünya genelinde olduğu gibi ülkemizde de binalar en önemli enerji tüketen 

unsurlardan biridir ve bu nedenle atmosfere salınan sera gazlarından da önemli ölçüde 

sorumludurlar. HVAC kaynaklı birimler, aydınlatma ve diğer ihtiyaçlardan gelen yükler 

binalarda enerji tüketen temel unsurlardır.  

Bu tez çalıĢmasında, ülkemizde ve dünyada binaların enerji tüketimindeki yerine 

dikkat çekilmiĢtir. Yapılabilecek çalıĢmalarla; binalarda konfordan ödün vermeden, enerjiyi 

en verimli Ģekilde kullanmanın yolları aranmıĢtır. Bu sebeple Malatya ili için örnek bir binada 

enerji verimliliği analizi yapılmıĢtır. Farklı HVAC sistemleri seçilerek örnek binada enerji 

simülasyonları yapılmıĢtır. Bu farklı sistemlerin yıllık enerji tüketim miktarları ve maliyetleri, 

yatırım maliyetleri, basit geri ödeme süreleri ve atmosfere salınımına sebebiyet verilen 

karbondioksit miktarları karĢılaĢtırılmıĢtır. Örnek yapı için ısı yalıtımının etkisi incelenmiĢtir. 

DıĢ duvarların yalıtımlı, pencerelerin çift camlı olma durumlarındaki enerji tasarrufu ve 

sürdürülebilirlikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Enerji simülasyonlarını gerçekleĢtirmek için Carrier 

HAP programından faydalanılmıĢtır.  

Bu çalıĢmada; yıllık enerji maliyetinin ve atmosfere salınan CO2 miktarının düĢük 

olması, konfor Ģartlarını sağlama konusundaki yeteneği, FCU sistemlerinin örnek bina için 

uygun olduğunu göstermiĢtir. Mimari alternatiflerin, önemli ölçüde enerji tasarrufu 

sağladıkları görülmüĢtür. 

 

 

 

 

ANAHTAR KELĠMELER: Enerji Verimliliği, Binalarda Enerji Simülasyonu, HVAC 

sistemleri, Carrier HAP Programı 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

ENERGY SIMULATION IN A SAMPLE BUILDING IN MALATYA 

Ahmet ERDOĞAN 

Ġnönü University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

67+viii pages 

2012 

Supervisor: Prof. Dr. Suat CANBAZOĞLU 

 

As all around the world, in our country, buildings are one of the most important 

energy consuming factors, so they have an important responsibility for the greenhouse gases 

released to atmosphere. Loads such as HVAC Units, lightening, and the other outlays from 

the other needs are the basic energy consuming elements in the buildings. 

 In this thesis, it is focused on contribution of buildings on the energy-consumption 

both in our country and around the world. By the possible studies; it is searched to find the 

ways to use energy most efficiently without comprising comfort. For this reason, for Malatya 

city, energy efficiency analysis in a sample building has been done. By choosing different 

HVAC systems in the sample building, energy simulation has been performed. These 

systems; amount of annual energy consumption and cost, systems‟ investment cost, basic 

payback period and carbon dioxide gas caused to release into atmosphere have been 

compared. The effect of heat insulation has been analysed for sample building. Under the 

insulated outer walls and double glass windows, by energy saving and sustainability have 

been compared. Carrier HAP software has been used to carry out energy simulations. 

In this study, annual energy cost and low amount of CO2 emission, capability of 

guarantee comfort conditions have shown that FCU systems are suitable for the sample 

building. It has been observed that architectural alternatives considerably support energy 

saving. 

 

 

 

 

 

KEYWORDS: Energy efficiency, Energy simulation in buildings, HVAC Systems, Carrier 

HAP software 
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1. GİRİŞ 

 

Artan dünya nüfusuna ve sanayileĢme oranına paralel olarak enerjiye olan 

ihtiyaç günden güne artmaktadır. Enerji, Dünya genelinde her ülke için siyasi ve 

ekonomik açıdan neredeyse en önemli unsur haline gelmiĢtir. Enerjide dıĢa bağımlı 

ülkelerin siyasi ve ekonomik güçleri de aynı oranda azalmaktadır. Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlığı‟nın son beĢ yıllık verilerine göre ülkemizde tüketilen enerjinin 

yaklaĢık % 30‟u üretilebilmektedir. Bu sebeple ülkemizde enerji dengesi bakımından 

önemli miktarda dıĢa bağımlılık mevcuttur. Bu dıĢa bağımlılığı azaltabildiğimiz oranda 

ekonomik ve siyasi gücümüzün artacağı aĢikârdır. Bu amacı sağlamanın ilk adımı ise 

enerji tüketimimizi verimli hale getirmektir. Yani enerjiden sağladığımız faydada bir 

azalma meydana getirmeden, bu faydayı sağlayacak enerji tüketimini asgariye 

indirmemiz gerekmektedir [1]. 

Enerji ihtiyacı gün geçtikçe artmakta ve fosil yakıtlar hızla tükenmektedir. Fosil 

yakıtların hızla tükenmesi, temiz bir çevrenin ve doğal kaynakların gelecek kuĢaklara 

aktarılmasını, yani sürdürülebilirliği zorlaĢtırmaktadır. Son yıllarda fosil kaynaklı yakıt 

tüketimindeki artıĢ, atmosfere salınan sera gazı miktarının artmasına ve küresel 

ısınmaya sebep olmaktadır. 

Enerji tüketimini ve sera gazlarının atmosfere salınımını azaltmaya yönelik 

çalıĢmalarda binalar önemli yer tutmaktadır. IEA (Uluslararası Enerji Ajansı) ülkeleri 

arasında yapılan bir çalıĢmaya göre binalar en önemli enerji tüketen kaynaklardan biri 

olarak toplamda kullanılan elektriğin yarısını, doğal gazın ise üçte birini 

tüketmektedirler ve oluĢan sera gazlarının üçte birinden sorumludurlar [2]. Bu sebeple 

dünyada birçok ülke, binaların enerji tüketimini azaltmak için bir dizi yasal önlemler 

almıĢtır. 

Ülkemizde de 2007 yılında Enerji Verimliliği Kanunu, 2008 yılında ise 

Binalarda Isı Yalıtımı Yönetmeliği ve BEP (Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği) 

yayınlanmıĢtır ve yürürlüğe girmiĢtir. Daha sonra BEP 2010 yılında revize edilmiĢtir. 
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1.1 Amaç 

 

Binalar; enerji tüketiminde ve bunun sonucunda atmosfere sera gazı salınımında 

önemli bir yere sahiptir. Bu sebeple binaların enerji tüketimini ve atmosfere salınan sera 

gazlarının miktarını azaltmak için çalıĢmalar yapılmaktadır. Yapılan tez çalıĢmasında 

Malatya iklim Ģartlarında eğitim amaçlı yapılan bir bina göz önüne alınmıĢ, Carrier 

HAP paket programı kullanılarak farklı durumlar için yıllık simülasyonlar yapılmıĢtır. 

Tezde amaçlanan çalıĢmalar Ģunlardır; 

 Farklı HVAC sistemleri seçilerek her bir sistemin yıllık enerji tüketim 

değerlerinin simüle edilerek hesaplanması, iĢletme maliyetleri açısından farklı 

sistemlerin karĢılaĢtırılması, 

 Farklı mimari seçeneklerin yatırım maliyetlerinin hesaplanması ve bu 

seçeneklerin her biri için enerji tüketim değerlerinin bulunarak, yatırım-iĢletme 

maliyetleri açısından karĢılaĢtırılması, 

 Farklı HVAC sistemlerinin ve farklı mimari alternatiflerin atmosfere salınan 

karbondioksit miktarının karĢılaĢtırılması. 

 

1.2 Kapsam 

 

 Yapılan tez çalıĢması; binaların, enerji verimliliği potansiyeli hakkında bilgi 

vermektedir. Seçilen bina eğitim amaçlı kullanılmakla birlikte akademik ve idari 

personellerin ofislerinin bulunmasıyla ofis amaçlı bina olarak da kullanılmaktadır. Tez 

çalıĢmasında farklı alternatif durumlar için karĢılaĢtırmalar yapılacaktır. 

KarĢılaĢtırılacak parametreler sırasıyla; yıllık enerji tüketim miktarları, yıllık enerji 

maliyetleri, yıllık CO2 salınım miktarı ve farklı alternatifler için yatırım maliyetleridir.  

 Yapılan çalıĢmanın ikinci bölümünde; Türkiye‟nin enerji dengesinden, binaların 

enerji verimliliği için öneminden, enerji verimliliği ile ilgili mevzuattan ve en çok 

kullanılan enerji simülasyon programlarından bahsedilmiĢtir. Üçüncü bölümde; 

simülasyonu yapılacak binanın özellikleri, binaya uygulanacak HVAC sistemleri, farklı 

mimari durumlar ve ASHRAE Transfer Fonksiyon Yöntemi açıklanmıĢtır. Dördüncü 

bölümde; farklı durumlar için simülasyon hesapları yapılmıĢtır. Yıllık enerji tüketimleri, 
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yıllık enerji maliyetleri, mimari alternatiflerin yatırım maliyetleri ve geri dönüĢ süreleri 

ve CO2 salınım miktarları hesaplanmıĢtır. Tezin son bölümünde ise, sonuçlar ve 

tartıĢma yer almaktadır. 

 

1.3 Literatür Taraması 

 

Ünlü [3], yaptığı yüksek lisans tez çalıĢmasında Ankara ili için örnek bir ofis 

binasında Carrier HAP programını kullanarak farklı HVAC sistemlerinin yıllık enerji 

tüketim simülasyonlarını ve bu sistemlerin maliyet analizlerini yapmıĢtır. Farklı HVAC 

sistemleri olarak FCU, VAV, WSHP sistemlerini kullanmıĢtır. Yıllık enerji tüketim 

maliyeti olarak VAV sistemi düĢük enerji maliyetine sahip olsa da FCU sisteminin 

düĢük ilk yatırım maliyetine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

CoĢkun vd. [4], bir yerleĢke dâhilindeki eğitim binasının enerji taramasını 

yapmıĢlardır. Öncelikle binanın mevcut durumu incelenmiĢ ve bu inceleme sonucunda 

alınabilecek önlemler vasıtası ile 3 ana baĢlıkta iyileĢtirme yapılabileceği tespit 

edilmiĢtir. Bunlar; bina dıĢ kabuğuna yalıtım yapılması, Isıtma gereksinimi için daha 

verimli (yoğuĢmalı) bir kazan kullanılması, binanın doğal aydınlatma olanakları, 

elektrik ve su tüketimindeki tasarruf Ģeklindedir. ÇalıĢmada; binada alınabilecek 

önlemlerle % 32‟ye varan enerji tasarrufu ve 89 ton kadar zararlı emisyonlarda azaltma 

olanağı sağlanabileceği tespit edilmiĢtir. 

Yılmaz [5], yaptığı yüksek lisans tez çalıĢmasında Ġstanbul ili için örnek bir ofis 

binasında Carrier HAP programını kullanarak farklı HVAC sistemleri, farklı mimari 

alternatifler, fotovoltaik sistem ve paket kojenerasyon ünitesi, bina oryantasyonunun 

değiĢtirilmesi gibi farklı unsurları kullanarak on bir ayrı alternatif durum oluĢturmuĢtur. 

Her bir durum için enerji simülasyonu, maliyet analizi ve karbondioksit salınım 

miktarları hesaplanmıĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Milbrandt [6], yaptığı yüksek lisans tezinde Iowa Üniversitesi‟nde bulunan bir 

laboratuar binasının TRACE paket programını kullanarak beĢ farklı durum için yıllık 

enerji tüketiminin simülasyonunu yapmıĢtır. 
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Pan et al. [7], bir ofis binasında üç farklı model için EnergyPlus paket 

programını kullanarak enerji simülasyonu yapmıĢlardır ve bunu uygulayarak enerji 

verimliğinin arttırılması için devletler tarafından çıkarılan bina enerji etiketleme 

sistemlerini analiz etmiĢlerdir. 

Eskin ve Türkmen [8], bir ofis binasında EnergyPlus paket programı yardımıyla, 

binalardaki iklim koĢullarının, yalıtım ve ısıl kütle, binanın konumlanıĢı, dıĢ yüzey 

renkleri, dıĢ gölgeleme, çeĢitli cam-pencere sistemleri ile havalandırma debileri ve 

farklı dıĢ hava kontrol stratejileri gibi parametlerin yıllık ısıtma ve soğutma ihtiyacı 

üzerindeki etkilerini irdelemiĢlerdir. 

Cheung et al. [9], altı farklı pasif tasarım stratejisi önererek binalarda enerji 

performansının artırılması için çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmada soğutma yüklerinde 

yaklaĢık % 31,5 civarında bir azalma olabildiğini göstermiĢlerdir. 

Aktacir vd. [10], yaptıkları çalıĢmada değiĢken hava debili ve sabit hava debili 

iklimlendirme sistemlerinin ekonomik uygunluklarını değerlendirmek için yük profil 

detaylarını, yatırım ve iĢletme maliyetlerini kullanarak ömür boyu maliyet hesabı 

yapmıĢlardır. Adana ili için örnek iki farklı binada, ġimdiki Değer Maliyet Yöntemi‟ni 

kullanarak ömür boyu maliyet analizini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada; iki farklı 

bina kullanılmıĢ, iki farklı iĢletme senaryosu ve iki farklı ekonomik ölçüm (geliĢmiĢ ve 

geliĢmekte olan ülkeler için) dikkate alınmıĢtır. Bütün farklı durumlar göz önüne 

alındığında; yatırım maliyetinin DeğiĢken Hava Debili Sistemler‟de daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. Fakat fan iĢletme maliyeti, DeğiĢken Hava Debili Sistemler için daha 

düĢük olduğundan, ömür boyu değerlendirmede DeğiĢken Hava Debili Sistemler daha 

cazip bulunmuĢtur. 

Koyuncuoğlu [11], yaptığı yüksek lisans tez çalıĢmasında bir binanın dinamik 

soğutma yükünü hesaplamak için Visual Basic 6‟da bir hesap programı yazmıĢtır. 

Soğutma yükü hesaplama uygulaması için Ġzmir‟de bulunan bir ambalaj fabrikasının 

idari binasındaki 10 adet ofis odasını, hesaplama hacimleri olarak seçmiĢtir. Bu 

simülasyon programı için Ġzmir iline ait 1995, 1996, 1997 ve 1998 yıllarının iklim 

verilerinin ortalamasından oluĢturulan 8760 saatlik iklim verilerini kullanmıĢtır. 

Programdaki hesaplama iĢleminin ardından her ofis odası için sonuçları grafikler 

halinde elde etmiĢ ve analizler yapmıĢtır. 



5 

 

Akaryıldız vd. [12], yaptıkları çalıĢmada farklı merkezi iklimlendirme 

sistemlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada; VAV, 2 ve 4 borulu FCU ve VRF sistemleri 

irdelenmiĢtir. 4 borulu FCU sistemlerinin 2 borulu FCU sistemlerine göre daha 

maliyetli olduğu fakat konfor Ģartlarını sağlamada daha üstün olduğu görülmüĢtür. Ġlk 

yatırım maliyetleri açısından VRF sisteminin 110 $, VAV sisteminin 120 $, FCU 

sisteminin 135 $ civarında olduğu gözlenmiĢtir. 

Ġnanıcı vd. [13], çalıĢmalarında Türkiye‟nin farklı iklim bölgelerindeki beĢ 

Ģehirde (Erzurum, Ankara, Diyarbakır, Ġzmir, Antalya), binalar için, en-boy oranının ve 

güney cephesindeki pencere büyüklüğünün, ısıl performans açısından uygun değerini 

bulmak için çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada bir ısıl analiz programı olan 

SUNCODE-PC programından yararlanılmıĢtır. Farklı Ģehirlerdeki binalar için toplam 

enerji tüketimi ve uygun değer büyüklüklerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Bu tarz 

mimari detayların enerji tüketiminde önemli rol oynadığı gözlemlenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Türkiye’nin Enerji Görünümü 

 

 Türkiye; geliĢmekte olan, sanayileĢen bir ülke konumunda bulunmaktadır. Artan 

nüfus, sanayileĢme oranı ve ihtiyaçlar enerji arzını da günden güne arttırmaktadır.  

Enerji talebindeki artıĢ, Türkiye için yıllık ortalama olarak % 5.5–6 dolayındadır. Ancak 

son yıllar söz konusu olduğunda bu artıĢın bazı yıllar % 8‟i geçtiği görülmüĢtür. 2010 

yılı içerisinde ülkemizde tüketilen toplam enerji 112 Milyon TEP mertebelerindedir. 

Ülkemiz her yıl tükettiği birincil enerji kaynaklarının ancak yaklaĢık % 30‟unu 

karĢılayabilmektedir. Bu sonuçlar ülkemizin enerji ithal eden ve enerjide büyük ölçüde 

dıĢa bağımlı bir ülke olduğunun göstergesidir. 

Çizelge 2.1 enerji kaynak potansiyelimizi ve ispatlanmıĢ rezervlerimizi 

göstermektedir. Çizelgeden de görüleceği üzere, ülkemizin doğalgaz, petrol ve kömür 

rezervleri oldukça sınırlıdır. Petrol ve doğalgaz rezervlerine sahip ülkeler 

sıralandığında, Türkiye ilk 50 ülke arasında dahi yer alamamaktadır. Aynı Ģekilde diğer 

ülkelerdeki rezervlerle karĢılaĢtırıldığında ülkemizin kömür rezervleri açısından da 

durumu parlak değildir. Dünya ispatlanmıĢ kömür rezervlerinin yalnızca % 0.46‟sı 

Türkiye‟de bulunmaktadır. Dahası, sahip olduğumuz rezervlerin büyük bölümünün 

kalitesi, ancak kömür yakıtlı termik santrallerde yakıt olarak kullanılabilecek ölçüde 

düĢüktür [14]. 

Rezerv olarak zengin olduğumuz kaynaklar; su kaynakları, rüzgâr ve güneĢ 

enerjisi potansiyelidir. Su kaynaklarımız hâlihazırda büyük ölçüde kullanılmaktadır. 

Rüzgâr enerjisinden faydalanma hususunda biraz gecikmiĢ olsak da iyi bir baĢlangıç 

yapmıĢ bulunmaktayız. GüneĢ enerjisini elektrik üretiminde kullanmak için ise ilk 

çalıĢmalara baĢlanmıĢ durumdadır. Bununla birlikte, bu giriĢimlerin gerçek anlamda 

yaygınlaĢan yatırımlara dönüĢebilmesi için biraz daha zamana ve geliĢime ihtiyaç 

duyulmaktadır.  

Türkiye, yer altı kaynakları ve petrol bakımından her ne kadar yeterince 

aranmamıĢ olsa da fakir bir ülke konumundadır. Bu sebeple enerji de yaĢanan dıĢa 

bağımlılık, ülkelerarası iliĢkilerde ülkemiz açısından önemli bir sorun teĢkil etmektedir. 

Fakat son yıllarda, enerji arzı konusunda önemli bir kavram ortaya çıkmıĢtır. Bu kavram 

enerjinin arzının güvenli yollarla sağlanmasını ifade eden Enerji Arz Güvenliği‟dir. 



7 

 

Türkiye fosil kaynak arzı yüksek olan Avrupa ülkeleri ve fosil kaynak rezervleri yüksek 

olan ülkeler (Rusya, Orta Asya ve Orta Doğu ülkeleri) arasında köprü konumundadır. 

Bu enerji transferini sağlamak Türkiye‟yi bir enerji koridoru haline getirmekte ve 

Türkiye Cumhuriyeti‟nin siyasi gücünü arttırmaktadır. 

 

Çizelge 2.1 Türkiye‟deki Enerji Kaynak ÇeĢitleri ve Rezervler [14]. 

Kaynak Çeşidi Rezerv/Potansiyel 

Rüzgâr 
Çok Verimli: 8000 MW 

Orta Verimli: 40000 MW 

Kömür 
Linyit: 12.4 Milyar Ton 

TaĢ Kömürü: 1.33 Milyar Ton 

Jeotermal 650 MW 

Su 13 Milyar kWh/yıl 

GüneĢ 33 Milyon TEP/yıl 

Doğalgaz 8 Milyar m
3
 

Asfaltit 82 Milyon ton 

Petrol 43 Milyon ton 

Biyokütle 8.6 Milyon TEP/yıl 

 

 

2.2 Enerji Verimliliği ve Binalar 

 

GeliĢmiĢ ülkeler, 1974 yılındaki petrol krizine kadar, enerji ile ilgili önemli bir 

problem yaĢamayıp ürettikleri enerjiyi kaygısızca tükettiler. 1974‟e kadar enerji 

verimliliği ve tasarruf kavramları gündemlerine girmedi. Petrol krizinden sonra ise, bu 

ve bundan sonra oluĢabilecek benzer krizlerin etkilerinden korunabilmek için, stratejiler 

geliĢtirdiler. Stratejilerin temel amacı, üretilen enerjinin doğru ve ekonomik kullanımını 

sağlayarak, sosyal ve ekonomik büyüme hedeflerine engel oluĢturmayacak Ģekilde 

enerji tüketiminin azaltılması olmuĢtur [15]. 
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Enerji verimliliği kavramı; enerjinin üretim, iletim ve tüketim alanlarında, 

kullanılan teknoloji ve önlemlerle, enerjinin en düĢük kayıp ve en yüksek yarar 

sağlayacak Ģekilde kullanımı anlamını taĢımaktadır. Enerji tasarrufu, enerji tüketiminin 

bilinçsizce azaltılmasını değil, enerji savurganlığının önlenmesini hedeflemektedir [16]. 

Enerji verimliliği, enerjinin tüketildiği her alanda olmakla birlikte binalar için 

ayrı bir öneme sahiptir. Zira giriĢ bölümünde bahsedildiği üzere binalar; en önemli 

enerji tüketen kaynaklardan biri olarak dünya genelinde, toplamda kullanılan elektriğin 

yarısını, doğal gazın ise üçte birini tüketmektedirler ve oluĢan sera gazlarının üçte 

birinden sorumludurlar [2]. Bundan dolayı binalar enerji verimliliği açısından önemli 

bir unsur olarak dikkat çekmektedir. Dünyada olduğu gibi ülkemizde de binalar enerji 

tasarrufu anlamında büyük bir potansiyele sahiptirler. Çizelge 2.2‟de görüldüğü gibi 

ülkemizde konutların toplam enerji tüketimindeki payı % 30‟lara yaklaĢmıĢtır. Bu 

sebeple binalarda istenilen konfor Ģartlarından ödün vermeden tüketilen enerjiyi 

asgariye indirmek için çalıĢmalar yapmak enerji verimliliğinin gereğidir. 

 

Çizelge 2.2. Türkiye‟de Konutların Enerji Tüketimi – Toplam Enerji Tüketimi [1] 

 

Yıllar 

Konutların 

Enerji 

Tüketimi 

(Bin TEP) 

Toplam 

Enerji 

Tüketimi 

(Bin TEP) 

Konutların 

Toplam Enerji 

Tüketimindeki 

Payı 

2000 20058 80500 % 24.9 

2001 18122 75402 % 24.1 

2002 18463 78331 % 23.6 

2003 19634 83826 % 23.5 

2004 20252 87818 % 23.1 

2005 22923 91074 % 25.2 

2006 23677 99642 % 23.7 

2007 24623 107625 % 22.9 

2008 28323 106421 % 26.6 

2009 29466 106138 % 27.7 

2010 28868 111893 % 25.7 
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Binalarda enerji tüketimine sebebiyet veren temel unsurlar Ģunlardır; 

 Isıtma ve soğutma ihtiyacı 

 Sıcak su kullanım ihtiyacı 

 Elektrikli cihazlar ve aydınlatma ihtiyacı 

Bir binayı enerji verimli hale getirebilmek için bu ihtiyaçları karĢılarken, minimum 

enerji tüketimini sağlamak gerekmektedir.  

 

2.3 Sürdürülebilirlik Kavramı ve Sürdürülebilir (Yeşil) Binalar 

 

Sürdürülebilirlik kavramı son yıllarda hayatın birçok alanında tanımlanabilen bir 

kavram olarak ortaya çıkmıĢtır ve BirleĢmiĢ Milletler‟in 1987 yılında “Ortak 

Geleceğimiz” adıyla yayınlanan Bruntland Raporu‟nda “Bugünün gereksinimlerini, 

gelecek kuĢakların gereksinimlerini karĢılama yeteneğinden ödün vermeden karĢılayan 

kalkınma” olarak tanımlanmıĢtır [17]. 

Dünya enerji tüketiminin büyük bir kısmını konut tipi binaların oluĢturduğu 

bilinmektedir. Bu binalarda büyük enerji israfına yol açan önemli bir husus, verimli 

olmayan tüketim alıĢkanlıkları yanında, binaların alıĢılagelmiĢ yapım teknolojisi ile 

üretilmeleridir. Dünyada küresel ısınmanın artmasında, iklim değiĢikliklerinin 

yaĢanmasında ve enerji kaynaklarının tükenmeye baĢlamasında önemli pay sahibi olan 

inĢaat sektörü, sebebiyet verdiği bu olumsuz etkileri azaltabilmek için doğayla uyumlu, 

sürdürüleebilir, çevre dostu, doğal kaynakları verimli kullanabilen yapım anlayıĢı ürünü 

olan yeĢil bina kavramıyla yenilikçi bir anlayıĢı geliĢtirmektedir [18]. 

Sürdürülebilir yapı; yaĢam döngüsü boyunca, dünya kaynakları ve enerji 

tüketimini en aza indiren, yapının insan sağlığına ve çevreye etkisini azaltırken, daha iyi 

bir tasarıma, yerleĢime ve iĢletmeye imkân tanıyan yapıya verilen ad olarak tanımlanır 

[19]. 

Bunu sağlamanın yolu ise bazı unsurları gerçekleĢtirmekten geçmekte olup; 

bunlar 

 Yenilenemeyen kaynak kullanımının en aza indirilmesi, 

 Doğal çevrenin tahrip edilmemesi, 

 Toksinlerin kullanımının azaltılması veya hiç kullanılmaması Ģeklinde ifade 

edilmektedir [20]. 
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2.4 Türkiye’de Enerji Mevzuatı 

 

 Ülkemizde son beĢ yılda enerji verimliliği ile ilgili önemli adımlar atılmıĢtır. 

2007 yılında “Enerji Verimliliği Kanunu”,  2008 yılında ise “Binalarda Isı Yalıtımı 

Yönetmeliği” ve “Binalarda Enerji Performans Yönetmeliği” gibi kanun ve 

yönetmelikler yayınlanmıĢtır. 

Doğal enerji kaynakların kıtlığı, enerjiye olan talebin artıĢı ve hammadde 

fiyatlarındaki yükselmeler sonucunda bütün dünya ülkelerinde olduğu gibi ülkemizde 

de enerjinin daha verimli kullanılmasına yönelik önlemler gündeme gelmiĢtir. Bu 

bağlamda; elektrik enerjisi öncelikli olmak üzere, enerjinin her noktada verimli ve etkin 

kullanılması ve israfının önlenmesi amacıyla, kamu, özel sektör ve sivil toplum 

kuruluĢlarının katılımıyla 2008 yılında "Ulusal Enerji Verimliliği Hareketi" 

baĢlatılmıĢtır. Bu doğrultuda; toplumun enerji kültürünün ve verimlilik bilincinin 

geliĢtirilerek, enerji arz güvenliğimizin en üst düzeyde sağlanmasına katkıda bulunmak 

amacıyla, 2008 yılının "Enerji Verimliliği Yılı" olarak ilan edilmesi uygun görülmüĢtür 

[21]. 

 

2.4.1 Enerji Verimliliği Kanunu 

 

Enerji verimliliği açısından ülkemizdeki büyük çaptaki ilk düzenleme olarak 

sayabileceğimiz “Enerji Verimliliği Kanunu” 2007 yılında yürürlüğe girmiĢtir. Bu 

kanunun amacı; enerjinin etkin kullanılması, israfının önlenmesi, enerji maliyetlerinin 

ekonomi üzerindeki yükünün hafifletilmesi ve çevrenin korunması için enerji 

kaynaklarının ve enerjinin kullanımında verimliliğin artırılmasıdır. Kanun kapsamında; 

enerji verimliliği çalıĢmalarının ülke genelinde tüm ilgili kuruluĢlar nezdinde etkin 

olarak yürütülmesi, sonuçlarının izlenmesi ve koordinasyonu amacıyla “Enerji 

Verimliliği Koordinasyon Kurulu” oluĢturulmuĢtur [21]. 

Bu kanun; enerjinin üretim, iletim, dağıtım ve tüketim aĢamalarında, endüstriyel 

iĢletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi üretim tesislerinde, iletim ve dağıtım Ģebekeleri 

ile ulaĢımda enerji verimliliğinin artırılmasına ve desteklenmesine, toplum genelinde 

enerji bilincinin geliĢtirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarından yararlanılmasına 
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yönelik uygulanacak usul ve esasları kapsar. Enerji verimliliğinin artırılmasına yönelik 

önlemlerin uygulanması ile özellik veya görünümleri kabul edilemez derecede 

değiĢecek olan sanayi alanlarında iĢletme ve üretim faaliyetleri yürütülen, ibadet yeri 

olarak kullanılan, planlanan kullanım süresi iki yıldan az olan, yılın dört ayından daha 

az kullanılan, toplam kullanım alanı elli metrekarenin altında olan binalar, koruma 

altındaki bina veya anıtlar, tarımsal binalar ve atölyeler, bu kanun kapsamı dıĢındadır 

[22]. 

 

2.4.2 TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları 

 

Temel olarak TS 825 "Binalarda Isı Yalıtımı Kuralları" standardı; ülkemizdeki 

enerji tüketiminde önemli bir paya sahip olan binaların ısıtılmasında kullanılan enerji 

miktarlarını sınırlayarak enerji tasarrufu sağlamayı, enerji ihtiyacının hesaplanması 

sırasında kullanılacak standart hesap metodunu ve izin verilen limit enerji ihtiyacı 

değerlerini belirlemeyi, enerji verimli konfor Ģartları yüksek binalar üretilmesini 

sağlamayı hedeflemektedir [23]. 

TS 825, binaları bir bütün olarak ele alarak; çatı, duvar, döĢeme ve pencere 

sistemlerinin enerji verimli tasarlanmasını sağlar. Yeni yapılan binaların TS 825'te 

verilen hesap metoduna göre, birim alan veya birim hacim baĢına net ısıtma enerjisi 

ihtiyacı belirlenir. Hesaplanan değerin, standartta verilen limit enerji ihtiyacı 

değerlerinin altında kalması gerekir. Standartta belirtilen hesap metoduyla binanın 

enerji ihtiyacının, bu standartta verilen sınır değerlerin altında kalmasını sağlayacak 

Ģekilde malzeme seçimi, eleman boyutlandırılması, yalıtım detaylarına ait çözümlerinin 

projelendirilmesi ve raporlanması gerekir. Ayrıca dıĢ ortam ile temas halinde bulunan 

tüm yapı bileĢenlerinde meydana gelen buhar difüzyonunun analiz edilmesi ve her bir 

yapı elemanının standartta verilen koĢullan sağlayacak Ģekilde tasarlanması gerekir. TS 

825'e göre yoğuĢan suyun miktarının, yoğuĢmanın meydana geldiği ara kesitteki 

malzemelere zarar vermeyeceği kabul edilen belirli bir limit değerini aĢmaması ve 

kuruma periyodunda tamamen buharlaĢması gereklidir. Enerji limitleri içerisinde 

kalacak Ģekilde tasarlanan bir binada bulunan tüm yapı bileĢenleri yoğuĢma kriterlerini 

de sağlayabiliyorsa yapılan tasarımın uygun olduğu raporlanır. YoğuĢma veya enerji 
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limitlerinden birini sağlayamayan tasarımlar standarda uygun olmayacağından, yapı 

ruhsatı alamaz [23]. 

 

2.4.3 Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği  

 

2.4.3.1 Amaç 

 

Bu yönetmelik 2008 yılında yürürlüğe girmiĢ olup, 2010 yılında revize 

edilmiĢtir. Bu yönetmeliğin amacı, binalarda enerjinin ve enerji kaynaklarının etkin ve 

verimli kullanılmasına, enerji israfının önlenmesine ve çevrenin korunmasına iliĢkin 

usul ve esasları düzenlemektir. 

 

2.4.3.2 Kapsam 

 

Bu yönetmelik; 

Mevcut ve yeni yapılacak binalarda; 

 Mimari tasarım, mekanik tesisat, aydınlatma, elektrik tesisatı gibi binanın enerji 

kullanımını ilgilendiren konularda bina projelerinin ve enerji kimlik belgesinin 

hazırlanmasına ve uygulanmasına iliĢkin hesaplama metotlarına, standartlara, 

yöntemlere ve asgari performans kriterlerine, 

 Enerji kimlik belgesi düzenlenmesi, bina kontrolleri ve denetim faaliyetleri için 

yetkilendirmelere, 

 Enerji ihtiyacının, kojenerasyon sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklarından 

karĢılanmasına, 

 Ülke genelindeki bina envanterinin oluĢturulmasına ve güncel tutulmasına, 

toplumdaki enerji kültürü ve verimlilik bilincinin geliĢtirilmesine yönelik eğitim 

ve bilinçlendirme faaliyetlerine, 

 Korunması gerekli kültür varlığı olarak tescil edilen binalarda, enerji 

verimliliğinin artırılmasına yönelik önlemler ve uygulamalar ile ilgili, Kültür ve 

Tabiat Varlıklarını Koruma Kurulunun görüĢünün alınarak bu görüĢ 

doğrultusunda yapının özelliğini ve dıĢ görüntüsünü etkilemeyecek biçimde 
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enerji verimliliğini arttırıcı uygulamaların yapılmasına iliĢkin iĢ ve iĢlemleri 

kapsar. 

Sanayi alanlarında üretim faaliyetleri yürütülen binalar, planlanan kullanım 

süresi iki yıldan az olan binalar, toplam kullanım alanı 50 m
2
'nin altında olan binalar, 

seralar, atölyeler ve münferit olarak inĢa edilen ve ısıtılmasına ve soğutulmasına gerek 

duyulmayan depo, cephanelik, ardiye, ahır, ağıl gibi binalar bu yönetmeliğin kapsamı 

dıĢındadır. 

 

2.4.3.3 Bina Enerji Performansı Açısından Mimari Proje Tasarımında Uyulması 

Gereken Hususlar 

 

MADDE 7 – Binaların mimari tasarımında, imar ve ada/parsel durumu dikkate 

alınarak ısıtma, soğutma, doğal havalandırma, aydınlatma ihtiyacı asgari seviyede 

tutulur, güneĢ, nem ve rüzgâr etkisi de dikkate alınarak, doğal ısıtma, soğutma, 

havalandırma ve aydınlatma imkânlarından azami derecede yararlanılır.  

Mimari tasarımda dikkat edilmesi gereken hususlar aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Binaların ve iç mekânların yönlendirilmesinde, o iklim bölgesindeki güneĢ, 

rüzgâr, nem, yağmur, kar ve benzeri meteorolojik veriler dikkate alınarak 

oluĢturulan mimari çözümler aracılığı ile istenmeyen ısı kazanç ve kayıpları 

engellenmelidir.  

 Bina içerisinde sürekli kullanılacak yaĢam alanları, güneĢ ısı ve ıĢığı ile doğal 

havalandırmadan optimum derecede faydalanacak Ģekilde yerleĢtirilmelidir.  

 Mimari uygulama projesi ve sistem detayları, ısı yalıtım projesindeki 

malzemeler ve nokta detayları ile bütünlük sağlamalı, ısı yalıtımında sürekliliği 

sağlayacak Ģekilde, çatı-duvar, duvar-pencere, duvar-taban ve taban-döĢeme-

duvar bileĢim detaylarını ihtiva etmelidir.  

 Binanın yapılacağı yerin yenilenebilir enerji kaynak kullanım imkânlarının 

araĢtırılması ile oluĢturulacak raporlar doğrultusunda alternatif mimari çözümler 

değerlendirilmelidir. 
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2.4.3.4 Bina Enerji Performansı Açısından Mimari Proje Uygulamalarında 

Uyulması Gereken Hususlar 

 

MADDE 8 – (1) Mevcut binaların dıĢ kabuğu, binanın enerji performansını 

olumsuz etkileyecek Ģekilde değiĢtirilemez.  

(2) Isı kaybeden düĢey dıĢ yüzeylerinin toplam alanının % 60‟ı ve üzerindeki oranlarda 

camlama yapılan binalarda pencere sisteminin ısıl geçirgenlik katsayısının (Up) 2.1 

W/m
2
.K‟den büyük olmayacak Ģekilde tasarlanması ve diğer ısı kaybeden bölümlerinin 

ısıl geçirgenlik katsayılarının TS 825 standardında tavsiye edilen değerlerden % 25 daha 

küçük olmasının sağlanması durumunda, bu binalar TS 825 standardına uygun olarak 

kabul edilir. Söz konusu binalar için ısı yalıtım projesi ve hesaplamalar aynen yapılır, 

bu hesaplamalar içerisinde yukarıdaki belirtilen Ģartların yerine getirildiği ayrıca 

gösterilmelidir. Ayrıca, yaz aylarındaki istenmeyen güneĢ enerjisi kazançları tasarım 

sırasında dikkate alınabilir.  

(3) Her bir iklim bölgesi için bina kabuğunu oluĢturan; ısıtılan hacimleri ayıran duvar, 

döĢeme ve taban ile tavan ve çatılar için alınacak “U” değerlerinden herhangi biri veya 

birkaçının tavsiye edilen değerlerden % 25 daha büyük olması durumunda, diğer “U” 

değerlerinden biri veya birkaçı için seçilecek değer/değerler, standartta tavsiye edilen 

değerin/değerlerin % 25‟inden daha düĢük olmamalıdır. Bu durum, tavsiye edilen 

değerlerin % 25‟inden daha düĢük değerlerin seçilerek uygulanmasına engel olmaz. 

Ancak belirtilen bu özel durum sebebiyle, binanın ısı kaybeden söz konusu yapı 

bileĢenlerinden herhangi birinin veya bir kaçının tavsiye edilen değerin/değerlerin % 

25‟inden daha düĢük olarak uygulanması durumunda bile, TS 825 standardında verilen 

hesaplama yöntemi içerisinde kullanılacak olan değer için, tavsiye edilen değere göre % 

25 oranında düĢük olarak tasarlandığı varsayılarak hesaplara yansıtılır.  

(4) Yeni yapılacak binalar için ısı yalıtım raporu hazırlanmasının gerektiği durumlarda 

ve mevcut binalara yapılan uygulamalarda, iç yüzeyden dıĢ yüzeye doğru oluĢturulan 

katmandaki yapı ve ısı yalıtım malzemeleri, giydirme cam cephenin iç yüzeyindeki 

cama yapıĢtırılan film tabakasının ısıl geçirgenlik katsayısı, giydirme cam cepheli 

binanın bulunduğu iklim bölgesindeki TS 825 standardında tavsiye edilmiĢ olan ısıl 

geçirgenlik katsayısından büyük olamaz.  
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(5) Mekanik iklimlendirme sistemine sahip binalarda güneĢ enerjisinden kaynaklanan 

istenmeyen ısı kazançlarının önlenmesi amacıyla, pencere sistemlerinde ısı ve güneĢ 

kontrollü yalıtım camları seçilir.  

 

2.4.3.5 Isı Yalıtımı Esasları  

 

MADDE 9 – (1) Binaların ısı yalıtımı hesaplamalarında aĢağıda belirtilen 

hususlara uyulur.  

a)Binanın Yıllık Isıtma Enerjisi ihtiyacının TS 825 standardında belirtilen sınır 

değerden küçük olması gerekir.  

b) BitiĢik nizam olarak yapılacak olan binaların ısıtma enerjisi ihtiyacı hesabı 

yapılırken, bitiĢik nizam tarafında kalan duvarlar da dıĢ duvar gibi değerlendirilir.  

(2) Binaları dıĢ havadan, topraktan veya düĢük iç hava sıcaklığına sahip ortamlardan 

ayıran yapı bileĢenlerinin yüzeyleri, TS 825 standardında belirtilen asgari ısı yalıtım 

Ģartlarına uygun Ģekilde yalıtılır.  

(3) Bina kabuğunu oluĢturan, duvar, döĢeme, balkon, konsol, taban, tavan, çatı ve 

pencere/duvar birleĢimleri ısı köprüsü oluĢmayacak Ģekilde yalıtılır. Mevcut binalarda 

ısı köprülerinin önlenememesi durumunda, ısıyı nakleden kaplama yüzeylerinde oluĢan 

ısı köprüleri sebebiyle gerçekleĢen ısı kaybı hesabı TS EN ISO 10211-1, TS EN ISO 

10211-2, TS EN ISO 14683 veya TS EN ISO 6946 standardına göre yapılır ve yıllık 

ısıtma enerjisi ihtiyacının hesaplanmasında dikkate alınır.  

(4) Belediye hudutları ve mücavir alan sınırları dıĢında, köy nüfusuna kayıtlı ve köyde 

sürekli oturanların, köy yerleĢik alanları civarında ve mezralarda 2 kata kadar olan ve 

toplam döĢeme alanı 100 m
2
‟den küçük (dıĢ havaya açık balkon, teras, merdiven, geçit, 

aydınlık ve benzeri yerler hariç) yeni binalar ile bu alanlardaki;  

a) Yapı bileĢenlerinin ısıl geçirgenlik katsayılarının, TS 825 standardında belirtilen yapı 

bileĢenleri değerlerine eĢit veya daha küçük olması,  

b) Toplam pencere alanının, ısı kaybeden dıĢ duvar alanının % 12‟sine, eĢit veya daha 

küçük olması hallerinde konstrüksiyonların ve ayrıntıların mimari projede gösterilmesi 
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Ģartıyla, “ısı yalıtım projesi” yapılması gerekmez. Bu durumda yukarıdaki Ģartların 

sağlandığını gösteren bir “ısı yalıtım raporu” düzenlenmesi yeterlidir.  

(5) Binanın farklı kullanıcılarına ait bağımsız bölümleri arasındaki duvar, taban ve 

tavan gibi yapı elemanlarında, ısıl geçirgenlik katsayısı 0,80 W/m
2
.K‟den daha düĢük 

olacak Ģekilde yalıtım uygulanır.  

(6) DıĢ yüzeylerde yer alan bütün betonarme elemanlar (kolon, kiriĢ, hatıl ve perde 

duvar ve benzeri) 8. maddenin üçüncü fıkrasına uygun Ģekilde yalıtılır.  

(7) Bu Yönetmelikte belirtilmeyen hususlarda TS 825 standardına uyulur. 

  

2.4.3.6 Havalandırma ve İklimlendirme Sistemleri Tasarım Esasları 

 

MADDE 17 – (1) Havalandırma ve iklimlendirme sistemleri tasarımında TS 

3419 ve ilgili Avrupa Standartlarına uyulur.  

(2) Ġçerisinde insan bulunan ve ısıtma döneminde içeri üflenen havanın nemlendirilmesi 

öngörülmüĢ binalarda, üflenen havanın mutlak nemini 1 kg kuru hava için 10 gram veya 

daha az düzeyde ayarlayabilen kalibrasyonu akredite edilmiĢ bir kuruluĢ tarafından 

yapılmıĢ kontrol cihazı bulundurulur.  

(3) Konut dıĢı amaçlı kullanılan bir binada, çok farklı kullanıma sahip mekânlar veya 

mekân gruplarının havalandırılması için bağımsız sistemler kurulabilir.  

(4) Konut dıĢı amaçlı kullanılan binanın bir mekânındaki özel mekanik havalandırma 

sistemi, mekânda insanların bulunmadığı zamanlarda mekânın minimum iç hava 

kalitesini sağlayacak Ģekilde otomatik sistem ile donatılır.  

(5) Ġklimlendirme sistemleri değiĢken insan yüküne bağlı olarak değiĢken hava debili 

çalıĢacak Ģekilde iç hava kontrolü sağlayacak mekanik tesisatla donatılır.  

(6) Hava ön ısıtma ekipmanları, ısıtma dönemi dıĢında çalıĢmalarını durduran bir 

düzenek ile donatılır.  

(7) Ġklimlendirme sistemine sahip ve sürekli kullanılmayan bölümler kullanılmadığı 

zamanlarda, ana ısıtma sistemi ile 15°C‟ye ısıtılır.  
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(8) Konut harici binalarda kullanımı tasarlanan iklimlendirme sistemlerinde oda 

sıcaklığını ölçen oda termostatına göre otomatik ayarlanabilen debi ölçüm ekipmanları 

kullanılır.  

(9) Konut harici binalarda kullanımı tasarlanan iklimlendirme sisteminde; giriĢ havası 

vantilatör debisi, ana kanaldaki basıncı ölçen basınç algılayıcılarına göre değiĢebilir 

olmalıdır.  

(10) Yeni yapılacak binaların 500 m
3
/h ve üzeri hava debili havalandırma ve 

iklimlendirme sistemlerinde, ısı geri kazanım sistemlerinin tasarımları yapılarak, yaz ve 

kıĢ çalıĢma Ģartlarında minimum %50 verimliliğe sahip olması, ilk yatırım ve iĢletme 

masrafları ile birlikte enerji ekonomisi göz önüne alındığında avantajlı olması 

durumunda ısı geri kazanım sistemleri yapılması zorunludur. Bu sistemler geçiĢ 

mevsimleri için by-pass düzeneğine sahip olmalıdır.  

(11) Yeni yapılacak binalar için onuncu fıkrada belirtilen çalıĢmanın tasarım 

aĢamasında rapor halinde proje müellifi tarafından ilgili idarelere sunulması zorunludur.  

(12) Binalardaki ısıl konfor memnuniyetinin ve enerji performansının arttırılması için 

gerekli kriterler EN 7730 ve TS 2164 standartlarına göre belirlenir.  

(13) Klima santrallerinin sızıntı, ısı köprüsü ve ısı transfer katsayısının EN 1886 

standardına uygun olması gerekir. 

 

2.5 Binalarda Enerji Verimliliği Amaçlı Yazılımlar 

 

Bina enerji analiz hesaplamaları ile bina yükleri belirlenerek HVAC sistem 

tasarımı yapılmakta ve tasarımı yapılan ekipmanların enerji tüketim miktarları 

belirlenerek, binanın enerji maliyeti yıllık, aylık veya saatlik olarak hesaplanmaktadır. 

Ġlk kullanılan programlar daha çok HVAC ekipman tasarımı için düĢünülmüĢken, 

günümüzde artık daha çok hem tasarım için kapasite hesaplarını hem de tasarımı 

gerçekleĢtirilen HVAC ekipmanlarının iĢletme maliyetlerinin hesabını gerçekleĢtiren 

detaylı hesaplama kabiliyeti yüksek programlar kullanılmaktadır. Binayı; bina 

geometrisi, bina kabuğu ve konumu gibi mimari ve yapı özellikleri, HVAC sistemleri 

ve bunların iĢletim Ģekilleri ile bütün olarak ele alan bu programlar kullanıcılara, 
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tasarladıkları binanın ne kadar enerji ihtiyacı olduğunu, ne kadar CO2 salınımı yaptığını, 

sayısal çıktılar vererek tasarım aĢamasında görüntüleyebilmektedirler. Böylece bu 

programların kullanımı ile alternatif sistemler arasında gerek ilk yatırım gerekse iĢletme 

açısından optimum çözüm elde edilmektedir. Temel bina hizmetleri ve HVAC 

sistemlerinin performanslarının iyi anlaĢılması ve optimize edilmesi enerji tasarrufu 

elde edilebilmesi için son derece önemlidir [24]. 

Bir binanın enerji analizi yapılırken 5 ana unsur hesaba katılır [25]. Bunlar sırasıyla,  

 

 Binaların ısıtılması ve soğutulması için binanın ihtiyacı olan net enerji 

miktarının hesaplanması,  

 Net enerjiyi karĢılayacak kurulu sistemlerden olan kayıpları ve sistem 

verimlerini de göz önüne alarak binanın toplam ısıtma-soğutma enerji 

tüketiminin belirlenmesini,  

 Havalandırma enerjisi tüketiminin belirlenmesi,  

 Binalarda günıĢığı etkileri göz önüne alınarak, günıĢığından yararlanılmayan 

süre ve günıĢığının etkili olmadığı alanlar için aydınlatma enerji ihtiyacının ve 

tüketiminin hesaplanması,  

 Sıhhi sıcak su için gerekli enerji tüketiminin hesaplanmasıdır.  

 

Yukarıda sıralanan öğeler; yapının mimari özellekleri, dıĢ hava Ģartları, iç yükler 

ve HVAC sisteminden gelen yükler gibi ile anlık değiĢebilen dinamik yükleri 

oluĢturmaktadır. Bu sebeple enerji simülasyon hesaplamalarında zaman dilimini 

düĢürüp saatlik hesaplamalar yapılmaktadır. 

 

2.5.1 Hourly Analysis Program 

 

Hourly Analysis Program (HAP), Carrier‟ın HVAC tasarım programı olan E20-

II ailesinin bir parçasıdır. HAP ticari binalarda HVAC sistemlerinin tasarımı için çok 

yönlü özellikler sağlamaktadır. HVAC sistemlerinin tasarım ve analizleri çok rahatça 

yapılabilmektedir. HAP binanın ısı transferi yüklerini, hava sisteminin ve cihazların 

çalıĢmasını hesaplamak için yılın 8760 saati hava verilerini kullanarak gerçek bir saatlik 

enerji analizini gerçekleĢtirir. Bina ısı akıĢını hesaplamak için ASHRAE Transfer 
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Fonksiyon Yöntemi kullanılır [26]. BileĢen yüklerini, saatlik yük profillerini, detaylı 

saatlik performans verilerini ve Psikometrik diyagramları sağlayan ilave raporlar da 

sağlanabilir. Ayrıca tasarım alternatifleri içerisinde enerji tüketimi ve çalıĢma 

maliyetlerini karĢılaĢtırma olanağı sağlayan güçlü enerji olanakları sunmaktadır. 

HAP altı adet hesaplama motoru kullanmaktadır. Yük hesaplama motoru, 

ASHRAE Transfer Fonksiyonu Yöntemi‟ne göre bina içerisindeki dinamik ısı 

transferini analiz etmekte ve mahaller için ısıtma ve soğutma yüklerini hesap 

etmektedir. Sistem motoru, sistemlerin hava tarafındaki termomekanik iĢletimi simüle 

etmektedir. Boyutlandırma motoru bina içerisinde kullanılan difüzörler, hava 

terminalleri, fanlar, serpantinler ve nemlendiricileri boyutlandırmada kullanılır. 

Ekipman motoru su soğutma grupları ile sıcak su kazanlarını simüle etmektedir. Bina 

simülasyon motoru ise enerji ve yakıt tüketimini diğer motorlarla birlikte çalıĢarak 

hesap edip bina için yıllık bazda enerji tüketimini simüle etmektedir. Son olarak ise 

ömür bazlı bir simülasyon motoru ile toplam ömür boyunca yatırım, iĢletme ve bakım 

maliyetleri simüle edilebilmektedir [27]. 

 

2.5.2 DOE-2 

 

DOE-2 simülasyon motoru; Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvarı tarafından 

geliĢtirilmiĢtir ve en çok kullanılan simülasyon motorlarından biridir. DOE-2 tasarım 

evreleri boyunca bütün binaların enerji performansını ölçmek için tasarlanmıĢtır. DOE-

2 simülasyon motoru; güneĢ, insan, aydınlatma ve ekipmanlardan gelen ısıl yüklere 

sahip bir binanın tüm mahallerinin ısıl davranıĢlarını simüle edebilmektedir. 

Ġklimlendirme sistemleri modellenebilmekte ve motor tarafından simüle 

edilebilmektedir. Simülasyon için ihtiyaç duyulan bina geometrisi, gerçek bina 

geometrisinden biraz daha basitleĢtirilebilmektedir. DOE-2 mahaller arası ısı transferini 

hesaplamak için mahal ağırlık faktörü olarak adlandırılan yöntemi kullanır. Ağırlık 

faktörleri simülasyon baĢlamadan evvel hızlı bir simülasyon iĢlemini sağlamak için 

hesaplanır. Bu ağırlık faktörü yöntemi, termodinamik eĢitliklerini içermeyen DOE-2 

içindeki varsayımlardan biridir [28]. ġekil 2.1‟de DOE-2 yazılımı için bilgi akıĢ Ģeması 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1 DOE-2 Bilgi akıĢ Ģeması [28] 

 

2.5.3 EnergyPlus 

 

EnergyPlus; yeni özelliklere sahip bir simülasyon programı olmakla birlikte, 

DOE-2 ve BLAST gibi yazılımların özelliklerinin ve kabiliyetlerinin geliĢtirilmesi ile 

oluĢturulan bir yazılımdır. Bu yazılım FORTRAN 90‟da oluĢturulan yeni kodları içerir. 

EnergyPlus, bir simülasyon moturu olup, girdiler ve çıktılar basit yazı dosyası 

formatındadır. Temel olarak kullanıcı arayüzüne sahip olmayan bir simülasyon 

motorudur. EnergyPlus bina sistem simülasyon modülü, ısıtma ve soğutma sistemi 

ekipmanları ile elektrik sistemlerini simüle etmektedir [29]. 

EnergyPlus; simülasyon yöneticisi, ısı ve kütle denge simülasyon modülü ve 

bina sistem simülasyon modülü gibi üç temel yapıdan oluĢur [30]. Simülasyon 
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yöneticisi tüm simülasyon proseslerini kontrol etmektedir. ġekil 2.2 „de EnergyPlus 

yazılımı için simülasyon adımları verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2. EnergyPlus simülasyon adımları [29]. 

 

2.5.4 E-Quest 

 

E-Quest; James Hirsch tarafından geliĢtirilen, DOE-2.2 tabanlı bir yazılımdır. 

Bu enerji simülasyon programı; DOE-2 simülasyon programının bütün iĢlevlerini 

karĢılayabilmektedir. 

Programda binanın özellikleri sırasıyla tanımlanmakta ve bina için mimari 

özellikler, enerji kullanımı, HVAC ekipmanları, bina tipi ve boyutu, kullanılan 

malzemeler, yoğunluk ve aydınlatma gibi öğeler oluĢturulmuĢtur. Gerekli 

tanımlamalardan sonra ise program, bina için detaylı bir simülasyon yaparak enerji 

kullanımını modellemektedir. 

E-Quest programı da HAP‟a benzer olarak herhangi bir binanın yıllık enerji 

simülasyonunu yapabilmektedir. ÇeĢitli iç ve dıĢ yükler gibi unsurları göz önünde 

bulundurarak ısıtma ve soğutma yüklerini analiz etmektedir. Elde edilen veriler daha 
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sonra DOE programı vasıtasıyla su soğutma gruplarının, sıcak su kazanlarının ve diğer 

enerji tüketen elemanların enerji simülasyonunu yapabilmektedir. 

 

2.5.5 TRACE 700 

  

TRACE 700 simülasyon programı; tasarım, sistem, ekipman ve ekonomiklik 

gibi dört farklı hesap adımından oluĢmaktadır. Tasarım kısmında program ilk olarak 

bina yüzeylerinden iletimle olan ısı geçiĢinin yanı sıra insan, aydınlatma ve enfiltrasyon 

kaynaklı ısı kazançlarını hesaplar. Bu hesaplamaların sonucunda maksimum yüklere 

göre tüm klima santrallerini ve serpantinleri boyutlandırır. Sistem hesaplaması 

sürecinde; binanın dinamik tepkilerini, mahallerin yük profillerini ve HVAC kaynaklı 

yük karakteristiklerini birleĢtirerek simüle eder. Ekipman hesaplama sürecinde; ısıtma, 

soğutma ve havalandırma ekipmanlarının tüketeceği enerjiyi belirlemek için sistem 

hesaplarından gelen saatlik yükler kullanılır. Ekonomiklik analizi adımında; ekipman 

hesaplama adımında hesaplanan enerji tüketim değerleri, enerji birim maliyet değerleri 

ile birleĢtirilerek yatırım, iĢletme ve ömür boyu maliyet hesabı yapılır [27]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Yapılan bu tez çalıĢmasında ġekil 3.1‟de görülen Ġnönü Üniversitesi Hukuk 

Fakültesi Binası‟nın Carrier HAP programı yardımıyla yıllık ısıl yükleri ve yıllık enerji 

maliyetleri saatlik bazda hesaplanmıĢtır. Farklı HVAC sistemleri, yalıtımlı-yalıtımsız 

duvar tipleri, tek-çift camlı pencereler gibi farklı durumlar göz önüne alınmıĢtır. Bu 

farklı durumların olmaları halinde yıllık enerji tüketim bedelleri, atmosfere salınan CO2 

miktarları ve yatırım maliyetleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

3.1.1 Örnek Bina: İnönü Üniversitesi Hukuk Fakültesi Binası 

 

Tez çalıĢmasında enerji analizini yaptığımız bina; Ġnönü Üniversitesi Hukuk 

Fakültesi Binası‟dır. ġekil 3.1‟de örnek binanın genel görünüĢü verilmiĢtir. Bina 4 katlı 

olup, 7695 m
2 

kullanım alanına sahiptir. Yapı her katta farklı ve oldukça karmaĢık bir 

mimariye sahip olup, katların kesiti ġekil 3.2-3.6 verilmiĢtir. Kat yüksekliği 4 m.‟dir. 

Binada; çalıĢma ofisleri, derslikler, toplantı salonları, kantin ve koridor gibi ortak 

kullanım alanları mevcuttur. Binada iklimlendirilen toplam 110 adet mahal programda 

girdi olarak tanımlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.1. Ġnönü Üniversitesi Hukuk Fakültesi Binası‟nın genel görünüĢü 
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ġekil 3.2. Ġnönü Üniversitesi Hukuk Fakültesi Binası Zemin Kat Mimarisi 
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ġekil 3.3. Ġnönü Üniversitesi Hukuk Fakültesi Binası 1. Kat Mimarisi 
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ġekil 3.4. Ġnönü Üniversitesi Hukuk Fakültesi Binası 2. Kat Mimarisi 
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ġekil 3.5. Ġnönü Üniversitesi Hukuk Fakültesi Binası 3. Kat Mimarisi 
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ġekil 3.6. Ġnönü Üniversitesi Hukuk Fakültesi Binası 4. Kat Mimarisi 
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3.1.1.1 Binanın Isı Geçiş Yüzeyleri 

 

DıĢ Duvarlar 

 

Binalarda ısı geçiĢ yüzeyleri olarak dıĢ duvarlar, çatı, döĢeme ve pencereler 

bulunmaktadır. DıĢ duvarların, döĢemelerin ve çatıların yalıtılması; kıĢın iç ortamdan 

dıĢ ortama olan ısı kaybını, yazın ise dıĢ ortamdan iç ortama olan ısı kazancını azaltır. 

Bu sebeple ısıtma ve soğutma sezonlarında enerji maliyetini düĢürmektedir.  

Son yıllarda cam giydirme cepheye sahip ofis binalarının sayısı artmaktadır. Bu 

tip yapılarda en önemli ısı geçiĢi olan yüzeyler cam cephelerdir. Binanın bu 

kısımlarında çift camlı pencere kullanımı da ısı geçiĢ yönünde önemli ölçüde direnç 

oluĢturacağından enerji tüketiminde azalmaya sebep olacaktır. Elbette ki enerji 

tüketimindeki azalma, enerji maliyetinde ve CO2 salınımında azalmaya sebebiyet 

verecektir.  

Simülasyonu yapılacak binada iki ayrı dıĢ duvar tipi mevcuttur. Yalıtımlı 

duvarlardan birinci dıĢ duvar tipi olarak; perde kolonların olduğu kısımlarda 2 cm iç 

sıva, 30 cm perde beton, 5 cm XPS yalıtım ve 3 cm dıĢ sıva mevcuttur (ġekil 3.7). 

Ġkinci dıĢ duvar tipi olarak; gaz beton bulunan kısımlar; 2 cm iç sıva, 30 cm gaz beton, 5 

cm XPS yalıtım ve 3 cm dıĢ sıva ihtiva etmektedirler (ġekil 3.9). Her iki duvar tipi için 

de yalıtımlı-yalıtımsız olma durumlarındaki enerji tüketimleri ve enerji maliyetleri 

analiz edilmiĢtir. AĢağıdaki Ģekillerde (ġekil 3.7-3.9) her iki duvar tipinin yalıtımlı olma 

durumlarındaki duvar katmanları ve program girdileri resmedilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.7. DıĢ duvar-I,  perde beton bulunan kısımların yalıtımlı hal duvar katmanları 

 

5 cm XPS yalıtım 

30 cm perde beton 

2 cm iç sıva 

3 cm dıĢ sıva 
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ġekil 3.8. DıĢ Duvar-I için program girdisi 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. DıĢ duvar-II, gaz beton bulunan kısımların yalıtımlı hal duvar katmanları 

 

2 cm iç sıva 

30 cm gaz beton 

5 cm XPS yalıtım 

3 cm dıĢ sıva 
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ġekil 3.10. DıĢ Duvar-II için program girdisi 

 

Çizelge 3.1. DıĢ duvarların ısıl geçirgenlik katsayıları 

 
U-Isıl geçirgenlik katsayısı (W/m

2
.K) 

DıĢ Duvar-I (Perde Kolon) DıĢ Duvar-II (Gaz Beton) 

Yalıtımlı Duvar 0,565 0,345 

Yalıtımsız Duvar 2,863 0,676 

 

 Pencereler 

Enerji analizi yapılacak binada pencere olarak tek cama ve çift cama sahip olma 

durumlarına göre iki ayrı pencere tipi tariflenmiĢtir. Kullanılan pencerelerde low-e 

adıyla anılan düĢük yayınımlı ısı kontrollü yalıtım camları kullanılmıĢtır. DüĢük 

yayınımlı ısı kontrol (low-e) kaplamalı camlarla üretilen yalıtım camları iç mekânda 

bulunan ısı kaynaklarından yayılan ısıyı tekrar içeriye yansıtarak bina içinden dıĢarıya 

olan ısı kaçıĢını azaltmaktadır. Low-e özellikli cama sahip pencerenin resmediliĢi ġekil 

3.11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.11. Low-e özellikli yalıtım camı uygulaması 

 

 

 Çift camlı pencerenin katmanları ġekil 3.12‟de verilmiĢtir.   

 

 

ġekil 3.12. Çift camlı pencerenin katmanları 
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ġekil 3.13. Çift camlı pencere için program girdisi 

 

Çizelge 3.2. Pencerelerin ısıl geçirgenlik değerleri 

Pencere Tipi U (W/m
2
.K) 

Tek Camlı Pencere 4.623 

Çift Camlı Pencere 2.663 

 

3.1.2 Malatya İli İklim Verileri 

 

Ġklim verileri HVAC sistemlerinin yük hesaplamasında en önemli unsurlardan 

bir tanesidir. HAP programının veri tabanında Türkiye‟den üç Ģehir (Ġstanbul, Ankara 

ve Ġzmir) için iklim verileri mevcuttur. Bu üç Ģehrin dıĢındaki Ģehirler için bir 

hesaplama yapılacağı zaman iklim verilerini kendimiz tanımlamamız gerekmektedir. 

Malatya ili için programda tanımlanan iklim verileri Çizelge 3.3.‟de verilmiĢtir. 

                          Çizelge 3.3. Malatya ili için iklim verileri [31] 

KıĢ: Kuru Termometre Sıcaklığı -8.4 
o
C 

Yaz: Kuru Termometre Sıcaklığı 36 
o
C 

Yaz: YaĢ Termometre Sıcaklığı 20.7 
o
C 

Enlem 37.2
o
 

Boylam -39.2
o
 

Rakım 998 m 
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3.1.3 Bina Tasarım Parametreleri 

 

 Simülasyonu yapılacak binanın tasarım parametreleri Çizelge 3.4.‟te verilmiĢtir. 

HAP programı mahaller için gerekli taze hava ihtiyacını ASHRAE 62.1-2004 

standardından almaktadır.  

  

Çizelge 3.4. Mahal Tasarım Parametreleri 

Mahal Tipi Taze Hava 

İhtiyacı 
Sıcaklık Set 

Değerleri 
İç Kazançlar 

Isıtma 

Sezonu 

(
o
C) 

Soğutma 

Sezonu 
(

o
C) 

İnsanlar Aydınlatma 

Ofisler 2,5 L/s-kiĢi 20 26 130 W/kiĢi 10 W/m
2
 

Derslikler 5 L/s-kiĢi 20 26 130 W/kiĢi 10 W/m
2
 

Koridorlar 0,3 L/s-m
2 20 26 220 W/kiĢi 10 W/m

2
 

Kantin 0,9 L/s-m
2 20 26 130 W/kiĢi 10 W/m

2
 

 

  Yıllık enerji simülasyonu yapılacak binanın yılın hangi günlerinde ve günün 

hangi saatlerinde kullanılacağına dair bir tasarım takvimi belirlenmiĢtir. ġekil 3.14‟te 

binanın günün hangi saatlerinde insanlar tarafından ne kadar kullanılacağına dair bir 

tasarım sunulmuĢtur. Resmi tatillerde kullanım oranı % 0 alınmıĢ ve iklimlendirme 

yapılmadığı kabul edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.14. Mahallerin saatlere göre kullanım yüzdeleri 
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 DeğiĢken Hava Debili Sistemler ve Fan-Coil Sistemleri için mahaller 

iklimlendirilirken, termostatla mahallerdeki sıcaklıklar belli aralıklarda tutulmaya 

çalıĢılır. Ġklimlendirme için termostat kullanımı günün belli saatlerinde yapılmaktadır. 

ġekil 3.15‟te hangi saatlerde mahallerde termostat kontrolü yapıldığı belirtilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.15. Mahallerde termostat kullanım saatleri 

 

3.1.4 Binada Simülasyonu Yapılacak HVAC Sistemleri   

 

HVAC sistemleri, taze hava, ısıtma, soğutma ihtiyacı ve nem kontrolünün 

hepsini veya birini sağlamak için yapılarda kullanılan ekipmanları, dağıtım ağlarını ve 

terminalleri ifade etmektedir. HVAC sistemlerinin en temel amacı istenilen iç hava 

koĢullarını korumak ve sağlamaktır. HVAC sistemleri enerji tüketimi bakımından 

oldukça önemlidir ve bu yüzden önemli enerji tasarruf imkânlarına sahiptir. Enerji 

verimliliği yüksek bir HVAC sisteminin, istenilen amaçları gerçekleĢtirmek için gerekli 

olan miktar kadar enerji tüketmesi gerekir. Verimli bir HVAC sistemi sadece 

mühendislik iĢi değil, aynı zamanda disiplinlerarası çalıĢmayı (mimarlık, ekonomi, 

çevre vb. bilimler) gerektiren bir tasarım problemidir. En uygun çözümü bulabilmek 

için, bazı yapı ve çevre bilgilerine sahip olmak gerekir. Örneğin yapı karakteristiği, 

iklim ve bölge verileri bilinmelidir. Enerji verimliliği çalıĢmalarının HVAC sistemleri 

açısından bir baĢka avantajı da HVAC cihaz ve ekipmanlarının boyutlarını ve 
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kapasitesini düĢürmesi, böylelikle yatırım ve iĢletme maliyetlerinde azalma meydana 

getirmesidir [32]. 

Yapılan tez çalıĢmasında enerji analizi için üç çeĢit merkezi iklimlendirme 

sisteminin analizi yapılacaktır. Bunlar sırasıyla; Sabit Hava Debili (CAV) Sistemler, 

DeğiĢken Hava Debili (VAV) ve Fan-Coil (FCU) sistemleridir. 

 

3.1.4.1 Sabit Hava Debili Sistemler (CAV) 

 

CAV sistemlerde fanlar mahallere sabit debide hava göndermektedirler. Ġç ortam 

sıcaklığı her ne olursa olsun, klima santralinde hava belirli bir sıcaklığa getirilir ve 

mahalle üflenir. Mahalle gönderilen hava % 100 dıĢ hava (taze hava) olabileceği gibi 

egzoz gazını belirli bir oranda, taze hava ile karıĢtırarak elde edilecek karıĢım havası da 

olabilir. Bu tür sistemler aynı yapıda farklı zonların farklı ihtiyaçlarını karĢılamakta 

yetersiz kalmaktadırlar. Bir yapıda aynı anda bir mahallin ısıtma ihtiyacı varken, diğer 

mahallin soğutma ihtiyacı olabilir. Mesela bir alıĢ-veriĢ merkezinde kıĢ aylarında bir 

mahal ısıtma ihtiyacı duyarken; aydınlatma, insanlar ve elektrikli cihazların etkisiyle iç 

yüklerin arttığı bir baĢka mahalde ise soğutma ihtiyacı olabilmektedir. Bu gibi 

durumlarda CAV sistemler ihtiyacı karĢılayamamaktadır. CAV sistemler genellikle tek 

bir mahalli iklimlendirmek için projelendirilir. Sabit hava debili (CAV) bir sistemin 

Ģematik gösterimi ve sistem resmi ġekil 3.16‟da ve ġekil 3.17‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.16. Sabit Hava Debili (CAV) Sistemin Ģematik gösterimi [33] 
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ġekil 3.17. Sabit Hava Debili Sistem (CAV) 

 

Sabit Hava Debili (CAV) sistem için belirlenen sistem karakteristikleri Çizelge 

3.5‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. CAV Sistem karakteristikleri 

Besleme Havası Sıcaklığı 
Yaz 13 

o
C 

KıĢ 35 
o
C 

Isıtma Kaynağı 
Sıcak Su Kazanı 

80-60 
o
C 

Soğutma Kaynağı 

Hava soğutmalı  

su soğutma grubu 

7-12 
o
C 

 

 Sabit Hava Debili (CAV) sistem, örnek binada tasarlanırken, teshin merkezinde 

farklı zonları besleyen 7 adet karıĢım havalı klima santrali olduğu varsayılmıĢtır. 

Programda, 7 adedi besleme fanı ve 7 adedi egzoz fanı olmak üzere toplam 14 adet öne 

eğik kanatlı fan seçilmiĢtir.  
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3.1.4.2 Değişken Hava Debili Sistemler (VAV) 

 

Birden fazla zonun farklı ihtiyaçlarını karĢılayabilmek için değiĢken devir 

(frekans invertörü) teknolojisi geliĢtirilmiĢtir. VAV sistemlerinde hava klima 

santrallerinde belirli bir sıcaklığa getirilir ve her mahallin ihtiyacına göre farklı 

debilerde üflenir. Mahallerdeki sıcaklık değiĢimlerine göre termostat kontrolüyle odaya 

üflenen havanın debisi ayarlanır. Bu iĢlemler VAV kutuları ve değiĢken devirli bir fan 

aracılığıyla gerçekleĢir. DeğiĢken hava debili (VAV) sistemlerin Ģematik gösterimi ve 

sistem resmi ġekil 3.18‟de ve ġekil 3.19‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.18. DeğiĢken Hava Debili (VAV) Sistemin Ģematik gösterimi [33] 

 

DeğiĢken Hava Debili (VAV) sistem, örnek binada tasarlanırken teshin 

merkezinde farklı zonları besleyen 7 adet karıĢım havalı klima santrali olduğu 

varsayılmıĢtır. Programda, 7 adedi besleme fanı ve 7 adedi egzoz fanı olmak üzere 

toplam 14 adet frekans konvertörlü fan seçilmiĢtir. 
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ġekil 3.19. DeğiĢken Hava Debili (VAV) Sistem [34] 

 

DeğiĢken Hava Debili (VAV) sistem için tasarlanan sistem karakteristikleri 

Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6. VAV sistem karakteristikleri 

Klima Santrali  

Üfleme Sıcaklığı 

Yaz 13 
o
C 

KıĢ 13 
o
C 

Isıtma Kaynağı 
Sıcak Su Kazanı 

(80-60 
o
C) 

Tekrar ısıtma Sıcak Su Kazanı 

Soğutma Kaynağı 

Hava soğutmalı  

su soğutma grubu 

7-12 
o
C 
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3.1.4.3 Fan-Coil + Taze Hava Sistemleri (FCU) 

  

FCU sistemleri bir fan, ısıtma ve soğutma serpantinlerinden oluĢmaktadır. Taze 

hava; merkezi klima santralinde belirli bir sıcaklığa getirilir ve mahallere gönderilir. 

Mahallerde bulunan FCU sistemleri havayı istenilen sıcaklığa getirir. FCU sistemleri 

her mahal için birbirlerinden bağımsız termostat kontrolü yapabilme yeteneğine 

sahiptir. Merkezi klima santralinden gelen hava, Fan-Coil cihazında fan tarafından 

üflenir ve serpantin üzerinden geçirilir. Isıtma sezonu için, merkezi klima santralinde 

kazandan gelen sıcak su, soğutma sezonu için ise su soğutma grubundan (Chiller) gelen 

soğuk su serpantinden geçerek havayı Ģartlandırır. 

 FCU sistemleri basit yerel kontrol sağlamakta ve ilk yatırım maliyetinin düĢük 

olması sebebiyle tercih edilmektedir. Örnek bir FCU sisteminin Ģematik gösterimi ve 

sistem resmi ġekil 3.20‟de ve ġekil 3.21‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.20. Fan-Coil (FCU) Sistemin Ģematik gösterimi [33] 

 

 Fan-Coil (FCU) sistemi programda, farklı zonları beslemek üzere 3 adet karıĢım 

havalı klima santrali, 3 adet besleme fanı ve 3 adet egzoz fanı olmak üzere toplam 6 

adet öne eğik kanatlı fan içerecek Ģekilde tanımlanmıĢtır. 
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ġekil 3.21. Fan-Coil (FCU) Sistemi [34] 

 

Fan-coil (FCU) Sistemleri için belirlenen sistem karakteristikleri Çizelge 3.7‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.7. FCU sistem karakteristikleri 

Klima Santrali Üfleme Sıcaklığı 
Yaz 19 

o
C 

KıĢ 23 
o
C 

Fan-coil Cihaz ÇıkıĢ Sıcaklığı 
Yaz 13 

o
C 

KıĢ 35 
o
C 

Isıtma Kaynağı 
Sıcak Su Kazanı 

80-60 
o
C 

Soğutma Kaynağı 

Hava soğutmalı  

su soğutma grubu 

7-12 
o
C 
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3.2 Yöntem 

3.2.1 ASHRAE Transfer Fonksiyon Yöntemi 

 

Bu tez çalıĢmasında örnek bir binanın enerji verimliliği analizi Carrier HAP 

programı ile yapılmıĢtır. HAP programının; ısıl yükleri hesaplarken ASHRAE Transfer 

Fonksiyon Yöntemini kullandığından 2. Kuramsal Temeller bölümünde bahsedilmiĢti. 

Genel olarak yapıların ısıl yükleri hesaplanırken farklı yöntemler 

kullanılabilmektedir. Isıl yükler ilk olarak elle ve anlık hesap yöntemi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır ve ısı kazançlarının anlık soğutma yükü olarak karĢımıza çıktığı kabul 

edilmiĢtir. Bu Ģekilde yapılan hesaplar kolay ve hızlı olmasına rağmen, ısı depolama, 

radyasyon transferi gibi iĢlemler göz önüne alınmadığından hassasiyet düĢüktür. Isı 

kazançlarının soğutma yüküne dönüĢmesinde çok etkili olan, ısı depolama, radyasyon 

transferi gibi iĢlemler, ilk olarak 1960‟da Carrier Sistem Dizayn El Kitabı‟nda 

yayınlanmıĢtır. Bu yayında eĢdeğer sıcaklık farkları (Equivalent Temperature 

Difference-ETD) ve depolama yük faktörleri (Storage Load Factors–SLF) yer almıĢtır. 

Bu faktörler soğutma yükü tahmininde kullanılmıĢtır. Yapı elemanları tarafından ısı 

depolamasının etkilerinin birleĢimi, binanın yön ve doluluk değerinin etkileri ise 

1970‟lerde ASHRAE CLTD/CLF yönteminde dikkate alınmıĢtır. Her iki yöntem de, 

elle yapılan hesap iĢlemindeki gibi karmaĢıklık ve doğruluk dengelemesi yapabilmesine 

rağmen, esnek bir hesap yöntemi değildir. Bina yükleri; yapı, çevre ve bina kullanımını 

içeren geniĢ ve değiĢik faktörlerden etkilenir. Tablo esaslı el hesabı yöntemi, tipik 

olarak temel Ģartları sabit ayarlamak ile hesaplanır (39º kuzey enlemi için Eylül ayı yük 

hesaplaması gibi) ve sonra diğer koĢulları elde etmeyi düzeltme faktörleri kullanarak 

yapar. Sonuçta bu yaklaĢım hata ve gerçekliğin azalmasına sebep olmaktadır [35]. 
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ġekil 3.22. Yük hesap yöntemlerinin karıĢıklık-hassasiyet doğrusu [35] 

 

Bu yöntemler; daha karmaĢık yöntemler ile karĢılaĢtırıldığında, yüklerin her 

farklı tasarım için farklı bir Ģekilde hesaplanması gerekmektedir. Isı balans yöntemi, 

bina yük hesapları için bu probleme çözüm sağlamıĢ çok titiz bir yöntemdir. Isı balans 

yöntemi tüm iletim, taĢınım, radyasyon ve ısı depolama gibi farklı etmenleri bir arada 

değerlendirir. Isı transferi ve termodinamiğin temel kanunlarını kullanarak, binada yük 

oluĢumunu inceler. 

Binadaki tüm ısı transferleri, tüm yüzeyler ve kütleler için, her biri ayrı yazılmıĢ 

denklemler ile tüm iĢlemi içerir Ģekilde değerlendirilir. Tüm ısı balans denklemleri eĢ 

zamanlı çözümlenerek, mahal havasına transfer edilmesi gereken ısı miktarı bulunur. 

Böylece mahaldeki ısı akıĢı doğru bir Ģekilde değerlendirilebilir. Isı balans yöntemi ile 

yüksek doğruluk elde edilebilir. Ancak karmaĢık ve güçlü bilgisayar donanımları 

gerektirir. Oldukça teferruatlı girdiler yapılmasına ve hesaplama zamanının uzun 

olmasına sebep olur. 

Transfer Fonksiyonu Yönteminde, ısı balansı yönteminin basitleĢtirmesi için 

matematiksel denklemler kolaylaĢtırılarak kullanılır. Böylece verimli hesaplama 

zamanları, ısı balans yönteminin doğruluğundan çok ödün vermeden daha hızlı 

gerçekleĢtirilir. Transfer Fonksiyonu hesapları ısı kaynaklarından, sıcak çevre havası, 

güneĢ radyasyonu, aydınlatmalar, insanlar vb. gibi ısı kazançlarının iletim, taĢınım, 
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radyasyon ve ısı depolama iĢlemlerinden geçerek nasıl yüke dönüĢtüğünü inceler. 

Böylece gerçek zamanlı olarak bir bina için dinamik ısı transferlerini hesaplar. 

Hacimlerdeki ve sistemlerdeki yük değiĢimini saatlik olarak ele alır. Ayrıca özel 

tasarım, yapı, çevre, bina kullanım Ģartları için de hesaplamalar yapılır ki, hesaplamalar 

her değiĢik bina uygulamasına özelleĢtirilmiĢ olur. Bilgisayar yazılımı kullanılarak 

yapılması sayesinde, transfer fonksiyonları karmaĢıklığı ve doğruluk arasında iyi bir 

uzlaĢma sağlar. Program kullanılırken, Transfer Fonksiyonu Yöntemi kullanılarak, tüm 

yük kaynakları dinamik ısı akıĢını içerecek Ģekilde hesaplanır [35]. 

Transfer Fonksiyonu Yöntemi; iklimlendirilen bir ortamın soğutma yükünün 

saat-saat bulunmasını, ortamda uygulanacak farklı sistem tipleri, kontrol stratejileri ve 

iĢletme Ģekilleri için son ortam Ģartlarının tespit edilmesini mümkün kılmaktadır [36]. 

HAP programı, tabanındaki ASHRAE Transfer Fonksiyonu Yöntemi 

eĢitliklerine göre aĢağıda verilen üç adımda ısıl yükleri hesaplamaktadır.  

1. Program ilk aĢamada; iletimle gerçekleĢen ısı geçiĢlerini duvarlar, çatılar ve 

döĢeme için hesaplar. Duvarlar, çatılar ve döĢemelerdeki katmanlar arası ısı 

geçiĢini inceler. 

2. Ġkinci aĢamada; tüm elemanlar için taĢınım, ıĢınım ve ısı depolama süreçlerinin 

analizlerini yapmaktadır. IĢınım yoluyla elemanların soğurduğu enerji daha 

sonraki bir zamanda odaya yayılır. 

3. Üçüncü adımda program;  mahal sıcaklık transferi fonksiyon eĢitliklerini 

kullanarak, binadan odaya geçen ısı geçiĢlerini dikkate alır ve oda sıcaklığındaki 

değiĢimi inceler. 

ASHRAE Transfer Fonksiyon Yöntemi‟ne göre yapılan hesaplamalarda çatılar 

ve duvarlardan olan ısı kazancı;  

𝑞𝑒 ,𝑡 =   𝑏𝑛𝑛=0  𝑇𝑠𝑜𝑙 ,𝑡−𝑛∆ −   𝑑𝑛𝑛=1  
𝑞𝑒 ,𝑡−𝑛∆

𝐴
−  𝑇𝑟  𝐶𝑛𝑛=0   𝐴     (3.1) 

Burada; 

t: Zaman (saat) 

Δ: Zaman aralığı (saat) 

n: Toplam zaman aralığı indeksi 
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Tsol,t - nΔ: t-nΔ zamanındaki hava sıcaklığı (
0
C) 

qe,t – nΔ: t-nΔ zamanındaki, iletimle olan ısı kazancı (W) 

bn, cn, dn: Ġletim transfer fonksiyon katsayıları 

A: Çatı veya duvarın iç yüzey alanı (m
2
) olarak ifade edilmektedir. 

 

 IĢınım ve iletimle pencerelerden olan ısı geçiĢi; 

qso,t = As, t (SC) (SHGFt) + Ash, t (SC) (SHGFsh, t)     (3.2) 

Burada;  

As, t: t anında, pencerelerin aydınlık alanı (m
2
) 

Ash, t: t anında, pencerelerin gölgeli alanı (m
2
) 

SC: Gölgeleme katsayısı 

SHGF: t anında güneĢ ısı kazanç faktörü (W/m
2
) 

SHGFsh, t: t anında gölgeli alan için güneĢ ısı kazanç faktörü (W/m
2
) olarak ifade 

edilmektedir. 

  

Ġç ve dıĢ ortam sıcaklık farkı sebebiyle pencerelerden iletimle olan ısı transfer 

miktarı; 

qwin,t  =  Uwin Awin (To,t  -  Tr)      (3.3) 

Burada;  

Uwin: Pencerenin toplam ısı transfer katsayısı (W/m
2
.K) 

Awin: Pencerenin toplam yüzey alanı (m
2
) 

To,t: t anındaki dıĢ hava sıcaklığı (
0
C) olarak ifade edilmektedir. 
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Isı kazançları hesaplanırken aĢağıdaki gibi formülüze edilirler. 

Ġnsanlar 

Duyulur ısı kazancı; 

qsp,t  = Np,t (SHGp)     (3.4) 

Burada; 

Np,t: t anında, Ģartlandırıla mahaldeki insan sayısını, 

SHGp: Her bir insandan olan duyulur ısı kazancı (W) olarak ifade edilmektedir. 

Gizli ısı kazancı; 

qlp,t  = Np,t (LHGp)     (3.5) 

Burada; 

Np,t: t anında, Ģartlandırıla mahaldeki insan sayısını, 

LHGp: Her bir insandan olan gizli ısı kazancı (W) olarak ifade edilmektedir. 

 

Aydınlatma: 

qs.l = 3.413 Wlamp Fusl Fal     (3.6) 

      = 3.413 WA Afl 

Burada; 

Wlamp: Aydınlatmanın giriĢ gücü (W) 

WA: Birim alana düĢen aydınlatma gücü (W/m
2
) 

Fusl: Kullanma faktörü 

Fal: Balast katsayısı (40 W‟lık bir florasan aydınlatma için 1.18 ile 1.3 arasında bir değer 

alınır.) olarak ifade edilmektedir. 
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Cihazlar: 

qduyulur: qis Fua Fra / Ffl     (3.7) 

qgizli: qil Fua     (3.8) 

Burada; 

qis - qil: Cihazlardan gelen duyulur ve gizli ısı kazançları 

Fua Fra Ffl: Kullanım, ıĢınım ve kayıp faktörleri olarak ifade edilmektedir. 

 

Havalandırma ve enfiltrasyon havası 

qduyulur: 1.23 Q (to-ti)     (3.9) 

qgizli: 3010 Q (Wo-Wi)     (3.10) 

qtoplam: 1.20 Q (Ho-Hi)     (3.11) 

Burada;  

Q: Havalandırma debisi (m
3
/h) 

to,ti: dıĢ ve iç ortam sıcaklıkları (
0
C) 

Wo,Wi: DıĢ ve iç ortam havasının nem değerleri (g/kg) 

Ho,Hi: DıĢ ve iç ortam havasının entalpi değerleri (kj/kg) 

 

 Yapılan tüm bu hesaplamalardan sonra soğutma yükü hesabı aĢağıdaki gibi 

hesaplanır. 

Duyulur  

𝑄𝜃 =  𝑄𝑖𝑓 + 𝑄𝑠𝑐      (3.12) 

𝑄𝑖𝑓 =   (𝑣0 𝑞𝜃 ,𝑖 +  𝑣1

𝑖=1

𝑞𝜃 ,𝑖−𝛿 +  𝑣2  𝑞𝜃 ,𝑖−2𝛿 +  … ) 

            −(𝑤1 𝑄𝜃−𝛿 + 𝑤2 𝑄𝜃−2𝛿 +  … )     (3.13) 

𝑄𝑠𝑐 =   𝑞𝑐 ,𝑗

𝑗=1

     (3.14) 
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Qif: ıĢınım ve taĢınılma ısı kazancı sağlayan her yapı elemanından kaynaklanan duyulur 

soğutma yükü 

V, w: Salon geçiĢ fonksiyonu katsayıları 

δ: Zaman adımı (1 saat) 

qθ: IĢınım bileĢeni olan her i elemandan olan ısı kazancı 

Qsc: TaĢınımla ısı kazancı sağlayan yapı elemanlarından olan duyulur soğutma yükü 

qc: TaĢınımla ısı kazancı sağlayan j kadar yapı elemanından olan ısı kazancı olarak ifade 

edilmektedir. 

 

Gizli 

𝑄𝑙 =   (𝑞𝑐,𝑛)

𝑛=1

    (3.15) 

qc,n: Gizli ısı kazancı sağlayan n kadar bileĢenin her birinden olan ısı kazancı 

 

3.2.2 Karbondioksit Salınım Faktörleri 

 

Binalarda tüketilen fosil kaynaklı yakıtlar ve üretimi sırasında atmosfere sera 

gazı salınan elektrik enerjisi karbondioksit salınımının sebebidir. Isıtma sezonunda, 

sıcak su üretimi için doğalgaz tüketilirken; soğutma sezonunda ise, çillerde soğuk su 

üretimi, fanların sağladığı havalandırma, pompalama, aydınlatma ve elektrikli 

ekipmanların çalıĢması için elektrik enerjisi tüketilir. Birincil enerji kaynakları ve sera 

gazı salınım faktörleri Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.8 Birincil Enerji Kaynaklarının CO2 DönüĢüm Katsayıları [5] 

Birincil  

Enerji ÇeĢidi 

CO2 DönüĢüm Katsayısı 

(kg CO2/kWh) 

Elektrik 0,354 

Doğalgaz 0,202 

Sıvı Yakıtlar 0,286 

Hidrojen 0 
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4. SİMÜLASYON HESAPLAMALARI 

 

 Yapılan çalıĢmanın bu kısmında farklı durumlar için enerji simülasyonu 

sonuçları incelenmiĢtir. Üç farklı HVAC sistemi seçilmiĢ olup, her bir sistem için 

yalıtımlı-yalıtımsız duvar, tek-çift cam gibi durumlar için simülasyon yapılmıĢtır. 

Yapılan hesaplamalarda farklı durumlar için enerji tüketimleri, tüketim maliyetleri ve 

karbondioksit salınımları hesaplanmıĢtır.  

 Enerji maliyeti hesapları yapılırken doğalgaz enerjisi ve elektrik enerjisi için bir 

birim fiyat tayin edilmiĢtir. Çizelge 4.1‟de doğalgaz ve elektrik enerjileri için birim fiyat 

verilmiĢtir.  

Çizelge 4.1. Doğalgaz ve Elektrik Enerjilerinin Birim Fiyatları 

 Birim Fiyat 

Doğalgaz 0.182 TL/kWh 

Elektrik 0.643 TL/m
3
 

 

 

4.1 CAV Sistem Simülasyon Sonuçları 

 

 CAV sistemler için yapılan simülasyon hesaplamalarında belirlenen ilk 

parametre; sistemlerin aylar baz alınarak verilen enerji tüketim değerleridir. Çizelge 

4.2.‟de HVAC kaynaklı ve HVAC dıĢı enerji tüketim değerleri verilmiĢtir. Hesabı 

yapılan yapıda duvarlar 5 cm XPS yalıtım malzemesi, camlar ise 5 cm + 5 cm çift katlı 

low-e özellikli ısıl cam ihtiva etmektedirler. 
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Çizelge 4.2. CAV sistemi için yıllık enerji tüketim miktarı 

 
HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Dışı Enerji 

Tüketimi 

Ay 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz 

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Ocak 11168 43903 26498 

ġubat 5647 17827 24089 

Mart 2552 5600 25294 

Nisan 13136 0 25294 

Mayıs 30342 0 24089 

Haziran 44204 0 25294 

Temmuz 66429 0 27703 

Ağustos 54860 0 25294 

Eylül 41562 0 26498 

Ekim 14637 374 26498 

Kasım 3910 10261 24089 

Aralık 9710 36499 27703 

Toplam 

(kWh/yıl) 
298157 114464 308342 

Toplam 

(kWh/m
2
/yıl) 

44.92 17.24 46.45 

  

CAV sistemi için hesaplanan değerlerde HVAC kaynaklı elektrik enerjisi 

tüketiminin doğalgaz enerjisi tüketimine oranla yüksek olduğu görülmüĢtür. Yapıda 

gerekli soğutmayı sağlamak için elektrik enerjisi tüketilir. Ayrıca ısıtma ve soğutma 

sezonları için, sıcak ve soğuk su dolaĢımı pompalarla sağlanmaktadır ki pompalar hatırı 

sayılır miktarda elektrik enerjisi tüketirler. HVAC dıĢı enerji tüketimi ise aylara göre 

yaklaĢık bir değerde seyretmiĢtir. 

 Çizelge 4.3‟te yıllık enerji maliyetleri, HVAC kaynaklı ve HVAC dıĢı durumlar 

için enerjinin tüketildiği birimlerle birlikte sunulmuĢtur. Yapının HVAC kaynaklı yıllık 

enerji maliyeti, HVAC dıĢı yıllık enerji maliyetinden yüksek çıkmıĢtır. 
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Çizelge 4.3 CAV Sistemi BileĢen Bazında Yıllık Enerji Maliyeti 

Bileşen 

CAV Sistemi 

(TL) 

Fanlar 21931 

Soğutma 27524 

Isıtma 7674 

Pompalar 4705 

HVAC Toplam 61834 

Aydınlatma 47724 

Elektrikli Ekipmanlar 8286 

HVAC Dışı Toplam 56010 

Toplam 117844 

 

 

 ġekil 4.1‟de CAV sisteminin kullanıldığı binanın, enerji tüketen bileĢenlerin 

yüzdelik payı verilmiĢtir. Yüzdelik paylara bakıldığında en önemli HVAC kaynaklı 

tüketimi, binanın toplam enerji tüketiminin % 52.1‟ini oluĢturmaktadır. 

 

ġekil 4.1. CAV sistemi için bileĢen bazında yıllık enerji tüketim payları 
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Yapıda CAV sistemi kullanıldığı takdirde binada enerji tüketen tüm unsurların 

salınımına sebebiyet verdiği karbondioksit miktarı Çizelge 4.4‟te verilmiĢtir.  

Çizelge 4.4. CAV Sistemi için yıllık CO2 salınım miktarı 

Sistem CO2 Salınım  

Miktarı (ton/yıl) 

CAV 214.7 

 

 

4.2 CAV Sistemi İçin Mimari Alternatif Simülasyon Sonuçları 

 

 Bu kısımda CAV sisteminin kullanıldığı yapı için duvar ve pencere yalıtımının 

etkisi incelenmiĢtir. Duvarın yalıtımlı, yalıtımsız olma durumuyla, pencerelerin çift cam 

tek cam olma durumları incelenmiĢtir. Alternatif çözümler için enerji tüketim değerleri 

Çizelge 4.5‟te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.5. CAV sistemi için mimari alternatiflerin aylık enerji tüketimleri 

 

Çift Cam-Yalıtım Tek Cam-Yalıtımlı Çift Cam-Yalıtımsız 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

Ay 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz 

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz  

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz  

(kWh) 

Ocak 11168 43903 26980 175736 15090 92955 

ġubat 5647 17827 16809 104195 8246 46578 

Mart 2552 5600 12392 750700 4978 25423 

Nisan 13136 0 954 0 8333 0 

Mayıs 30342 0 15413 0 25527 0 

Haziran 44204 0 32632 0 41127 0 

Temmuz 66429 0 60723 0 65990 0 

Ağustos 54860 0 48601 0 53985 0 

Eylül 41562 0 30120 0 38300 0 

Ekim 14637 374 2629 13732 724 3193 

Kasım 3910 10261 13226 78417 6034 31436 

Aralık 9710 36499 22911 145077 12983 77918 

Toplam 

(kWh/yıl) 
298157 114464 283390 592228 281317 277493 

Toplam 

(kWh/m
2
/yıl) 

44.92 17.24 43.09 89.22 42.38 41.8 
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CAV sistemi için farklı mimari alternatifler olmaları halinde atmosfere salınan 

karbondioksit miktarları Çizelge 4.6‟da karĢılaĢtırılmıĢtır. Pencerelerin ve duvarların 

yalıtımsız olmaları halinde; tüketilen enerji miktarının (özellikle ısıtma amaçlı) artması 

sebebiyle, atmosfere salınacak karbondioksit miktarının arttığı görülmüĢtür.  

 

Çizelge 4.6. CAV sistemi için mimari alternatiflerin yıllık CO2 salınım miktarları 

Sistem CO2 Salınım  

Miktarı (ton/yıl) 

CAV (Çift Cam-Yalıtım) 214.7 

CAV (Tek Cam-Yalıtım) 219.5 

CAV (Çift Cam-Yalıtımsız) 215.2 

 

4.3 VAV Sistem Simülasyon Sonuçları 

 

 VAV sitemlerinin kullanıldığı bina örneği için aylık ve yıllık, HVAC kaynaklı 

ve HVAC harici birimlerin enerji tüketim miktarları Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.7. VAV Sistemi için yıllık enerji tüketim miktarı 

 
HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Dışı Enerji 

Tüketimi 

Ay 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz 

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Ocak 16852 70083 26498 

ġubat 13780 35751 24089 

Mart 13242 20340 25294 

Nisan 10807 0 25294 

Mayıs 24717 0 24089 

Haziran 41361 0 25294 

Temmuz 68872 0 27703 

Ağustos 57778 0 25294 

Eylül 36332 0 26498 

Ekim 10768 4200 26498 

Kasım 13188 28290 24089 

Aralık 16032 59160 27703 

Toplam 

(kWh/yıl) 
323729 217824 308342 

Toplam 

(kWh/m
2
/yıl) 

48.77 32.81 46.45 

 

Çizelge 4.8‟de VAV iklimlendirme sisteminin kullanıldığı örnek binanın bileĢen 

bazında yıllık enerji maliyetleri sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.8. VAV Sistemi bileĢen bazında yıllık enerji maliyeti 

Bileşen 

VAV Sistemi 

(TL) 

Fanlar 22762 

Soğutma 27182 

Isıtma 14603 

Pompalar 8861 

HVAC Toplam 73408 

Aydınlatma 47724 

Elektrikli Ekipmanlar 8286 

HVAC Dışı Toplam 56010 

Toplam 129418 

 

VAV sistemi için enerji tüketen birimlerin, yıllık enerji tüketimlerindeki payları 

ġekil 4.2‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.2. VAV sistemi için bileĢen bazında yıllık enerji tüketim payları 

 

Yapıda VAV sistemi kullanıldığı takdirde, yapının salınımına sebebiyet verdiği 

karbondioksit miktarı Çizelge 4.9‟da verimiĢtir.  
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Çizelge 4.9. VAV Sistemi için yıllık CO2 salınım miktarı 

Sistem CO2 Salınım  

Miktarı (ton/yıl) 

VAV 225.7 

 

4.4 VAV Sistemi İçin Mimari Alternatif Simülasyon Sonuçları 

 

 VAV sistemi için duvarların yalıtımlı-yalıtımsız ve camların tek-çift cam olma 

halleri göz önünde bulundurularak hesaplamalar yapılmıĢtır. Çizelge 4.10‟da VAV 

sistemi için aylık ve yıllık enerji tüketim değerleri verilmiĢtir. 

Çizelge 4.10. VAV sistemi için mimari alternatiflerin aylık enerji tüketimleri 

 

Çift Cam-Yalıtım Tek Cam-Yalıtımlı Çift Cam-Yalıtımsız 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

Ay 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz 

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz  

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz  

(kWh) 

Ocak 16852 70083 17953 198618 18004 114332 

ġubat 13780 35751 15262 125830 14917 65307 

Mart 13242 20340 15231 96935 14666 43778 

Nisan 10807 0 8268 0 10156 0 

Mayıs 24717 0 16971 0 22865 0 

Haziran 41361 0 30532 0 39056 0 

Temmuz 68872 0 57368 0 67247 0 

Ağustos 57778 0 47725 0 55969 0 

Eylül 36332 0 28189 0 33983 0 

Ekim 10768 4200 11753 27273 11246 9791 

Kasım 13188 28290 14557 103792 14667 52697 

Aralık 16032 59160 16565 166578 17069 96379 

Toplam 

(kWh/yıl) 
323729 217824 280376 719036 319846 382274 

Toplam 

(kWh/m
2
/yıl) 

48.77 32.81 42.24 108.32 48.18 57.59 

 

VAV sistemi için mimari alternatif çözümlerinde, atmosfere salınan 

karbondioksit miktarı Çizelge 4.11‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.11. VAV sistemi için mimari alternatiflerin yıllık CO2 salınım miktarları 

Sistem CO2 Salınım 

Miktarı (ton/yıl) 

VAV (Çift Cam-Yalıtım) 225.7 

VAV (Tek Cam-Yalıtım) 240.4 

VAV (Çift Cam-Yalıtımsız) 232.8 

  

VAV sistemi için yapılan mimari alternatif çözümlerinde, yıllık enerji tüketim 

miktarı artmıĢtır, bu sebeple atmosfere salınımına sebebiyet verilen karbondioksit 

miktarı da artmıĢtır.  

 

4.5 Fan-Coil + Taze Hava Sistem Simülasyon Sonuçları  

 

 Fan-Coil sitemlerinin kullanıldığı bina örneği için aylık ve yıllık, HVAC 

kaynaklı ve HVAC harici birimlerin enerji tüketim miktarları Çizelge 4.12‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12. FCU Sistemi için yıllık enerji tüketim miktarı 

 
HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Dışı Enerji 

Tüketimi 

Ay 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz 

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Ocak 11322 79702 26498 

ġubat 9884 44823 24089 

Mart 10055 29565 25294 

Nisan 18482 0 25294 

Mayıs 29140 0 24089 

Haziran 39753 0 25294 

Temmuz 53822 0 27703 

Ağustos 46126 0 25294 

Eylül 36257 0 26498 

Ekim 10261 10328 26498 

Kasım 9772 29172 24089 

Aralık 11643 69632 27703 

Toplam 

(kWh/yıl) 
286515 263222 308342 

Toplam 

(kWh/m
2
/yıl) 

43.16 39.50 46.45 

 

Çizelge 4.13‟te FCU sisteminin bileĢen bazında yıllık enerji maliyetleri 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.13. FCU Sistemi bileĢen bazında yıllık enerji maliyeti 

Bileşen 

FCU Sistemi 

(TL) 

Fanlar 19414 

Soğutma 27746 

Isıtma 17647 

Pompalar 4886 

HVAC Toplam 69693 

Aydınlatma 47724 

Elektrikli Ekipmanlar 8286 

HVAC Dışı Toplam 56010 

Toplam 125703 

 

FCU sistemi için enerji tüketen birimlerin, yıllık enerji tüketimlerindeki payları 

ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. FCU sistemi için bileĢen bazında yıllık enerji tüketim payları 

 Yapıda FCU iklimlendirme sistemi kullanılması durumunda atmosfere salınacak 

karbondioksit miktarı Çizelge 4.14‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.14. FCU Sistemi için yıllık CO2 salınım miktarı 

Sistem CO2 Salınım  

Miktarı (ton/yıl) 

FCU 213.7 

 

4.6 Fan-Coil + Taze Hava Sistemi İçin Mimari Alternatif Çözümleri 

 

 Yapıda iklimlendirmeyi sağlamak için FCU sistemi kullanılan örnek bina için 

duvarların yalıtımsız olma durumu ve camların tek cam olma durumu için yıllık enerji 

tüketimleri Çizelge 4.15‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.15. FCU sistemi için mimari alternatiflerin aylık enerji tüketimleri 

 

Çift Cam-Yalıtım Tek Cam-Yalıtımlı Çift Cam-Yalıtımsız 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

HVAC Kaynaklı 

Enerji Tüketimi 

Ay 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz 

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz  

(kWh) 

Elektrik 

(kWh) 

Doğalgaz  

(kWh) 

Ocak 11322 79702 8511 213377 8371 128707 

ġubat 9884 44823 7619 135851 7445 75592 

Mart 10055 29565 7797 103763 7639 51862 

Nisan 18482 0 8028 0 12707 0 

Mayıs 29140 0 17642 0 23820 0 

Haziran 39753 0 29015 0 35096 0 

Temmuz 53822 0 47354 0 51048 0 

Ağustos 46126 0 39597 0 43150 0 

Eylül 36257 0 27803 0 31953 0 

Ekim 10261 10328 7737 29067 7697 14950 

Kasım 9772 29172 7461 106103 7339 56463 

Aralık 11643 69632 8727 181068 8587 111829 

Toplam 

(kWh/yıl) 
286515 263222 217290 769238 244851 437946 

Toplam 

(kWh/m
2
/yıl) 

43.16 39.50 32.73 115.89 36.88 65.98 

 

FCU sistemi için mimari alternatif çözümlerinde, atmosfere salınan 

karbondioksit miktarı Çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.16. FCU sistemi için mimari alternatiflerin yıllık CO2 salınım miktarları 

Sistem CO2 Salınım 

Miktarı (ton/yıl) 

FCU (Çift Cam-Yalıtım) 213.7 

FCU (Tek Cam-Yalıtım) 215.9 

FCU (Çift Cam-Yalıtımsız) 216.4 

 

4.7 HVAC Sistemlerinin Karşılaştırılması 

 

 Çizelge 4.17‟de CAV, VAV ve FCU sistemlerinin bileĢen bazında yıllık enerji 

tüketim maliyetleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.17. HVAC sistemlerinin bileĢen bazında yıllık enerji tüketim maliyetleri 

Bileşen 

CAV Sistemi 

(TL) 

VAV Sistemi 

(TL) 

FCU Sistemi 

(TL) 

Fanlar 21931 22762 19414 

Soğutma 27524 27182 27746 

Isıtma 7674 14603 17647 

Pompalar 4705 8861 4886 

HVAC Toplam 61834 73408 69693 

Aydınlatma 47724 47724 47724 

Elektrikli 

Ekipmanlar 
8286 8286 8286 

HVAC Dışı Toplam 56010 56010 56010 

Toplam 117844 129418 125703 

 

 Çizelge 4.18‟de yapıda CAV, VAV ve FCU sistemlerinin kullanılmaları halinde 

atmosfere salınan karbondioksitin yıllık miktarları karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Çizelge 4.18. Farklı sistemler için yıllık karbondioksit salınım miktarları 

Sistem CO2 Salınım 

Miktarı (ton/yıl) 

CAV 214.7 

VAV 225.7 

FCU 213.7 
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5. EKONOMİK ANALİZ 

 

5.1 Mimari Alternatiflerin Maliyet Analizi 

 

5.1.1 Dış Duvarlarda Yalıtımın Maliyet Analizi 

 

DıĢ duvarlarda kullanılan 5 cm XPS yalıtım uygulamasının malzeme, sıva ve 

iĢçilik masrafları dâhil maliyeti Yapı ve Teknik ĠĢler Daire BaĢkanlığı‟ndan temin 

edilen maliyet icmallerinden alınmıĢtır. Çizelge 5.1‟de yalıtım uygulamasının toplam 

maliyeti verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Yalıtım Maliyeti 

Toplam DıĢ Duvar Alanı (m
2
) Birim Fiyat (TL/m

2
) Maliyet (TL) 

1982 44.76 88714.2 

 

 Farklı HVAC sistemlerin uygulanması halinde yalıtım uygulamasının basit geri 

dönüĢ süresi hesaplamaları Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.2. Farklı HVAC Sistemleri Ġçin Yalıtımın Geri DönüĢ Süresi 

 CAV VAV FCU 

Enerji Maliyeti (Yalıtımlı) (TL/yıl) 117844 129418 125703 

Enerji Maliyeti (Yalıtımsız) (TL/yıl) 129756 138664 135657 

Yatırım Maliyeti (TL) 88714 88714 88714 

Geri Ödeme Süresi (yıl) 7.44 9.59 8,91 
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5.1.2 Çift Camlı Pencere Uygulamasının Maliyet Analizi 

 

DıĢ duvarlarda kullanılan çift cam uygulamasının maliyeti Yapı ve Teknik ĠĢler 

Daire BaĢkanlığı‟ndan temin maliyet icmalleri dosyasından alınmıĢtır. Çizelge 5.3 low-

e özellikli çift cam uygulamasının maliyetini göstermektedir. 

Çizelge 5.3. Çift Cam Maliyeti 

Toplam Cam Yüzey Alanı (m
2
) Birim Fiyat (TL/m

2
) Maliyet (TL) 

2148 111,9 240.530 

 

 

 

Çizelge 5.4. Farklı HVAC Sistemleri Ġçin Çift Camlı Pencerenin Geri DönüĢ Süresi 

 CAV VAV FCU 

Enerji Maliyeti (Çift Camlı) (TL/yıl) 117844 129418 125703 

Enerji Maliyeti (Tek Camlı) (TL/yıl) 151843 154948 153432 

Yatırım Maliyeti (TL) 240530 240530 240530 

Geri Ödeme Süresi (yıl) 7.07 9.42 8.67 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 Farklı HVAC sistemleri için yapılan enerji simülasyonunda CAV sistemi; yıllık 

enerji tüketimi, yıllık enerji maliyeti bakımından VAV ve FCU sistemlerine nazaran 

avantajlı bir sistem olarak görülmüĢtür. Bunun sebebi VAV ve FCU sistemlerinin anlık 

değiĢken yüklere cevap verme yeteneğinin CAV sistemlerine göre daha yüksek 

olmasıdır. Anlık değiĢen yüklere cevap verme yeteneği arttıkça, tüketilen enerji miktarı 

da artmaktadır. 

 Sürdürülebilirlik açısından yapılan değerlendirmede FCU sistemlerinin yıllık 

karbondioksit salınım miktarı, diğer iki sisteme oranla daha düĢük olduğu görülmüĢtür.  

 DıĢ duvarlara 5 cm XPS yalıtım uygulanması halinde, yıllık enerji 

maliyetlerinde, CAV sistemi için; % 9.1, VAV sistemi için % 6.6, FCU sistemi için  % 

7.3 tasarruf sağladığı gözlemlenmiĢtir. 

 Pencere tipi olarak 5 cm + 5 cm low-e özellikli ısıl cam kullanılması, yıllık 

enerji maliyetlerinde, CAV sistemi için % 22.3, VAV sistemi için % 16.4, FCU 

sistemleri için % 18.1 tasarruf sağladığı gözlemlenmiĢtir.  

 Sürdürülebilirlik, yıllık enerji maliyeti ve anlık değiĢen yüklere cevap verme 

yeteneği gibi parametreler göz önünde bulundurulduğunda FCU sistemleri örnek bina 

için uygun görünmektedir. Yapılan çalıĢmada; dıĢ duvarlarda yalıtım uygulaması, 

pencerelerde çift camlı low-e özellikli pencere kullanılması gibi mimari alternatifler 

FCU sistemi uygulandığı takdirde kendisini kısa bir sürede amorti ettiği 

gözlemlenmiĢtir. 

  Örnek binada daha etkin bir enerji verimliliği sağlamak için uygun HVAC 

iklimlendirme sisteminin seçilmesine ilave olarak; önem sırasıyla egzoz havası ile taze 

hava arasında duyulur ve gizli ısı transferini sağlayabilen etkinlik katsayısı yüksek (bu 

çalıĢmada 0.75 alınmıĢtır) ısı tekeri tipinde bir döner ısı geri kazanım ünitesinin 

kullanılması , uygun mahal içi kuru termometre sıcaklığı ve bağıl neminin referans 

alınması, soğutucu eĢanjör için uygun by-pass faktörünün (bu çalıĢmada 0.10 alınmıĢtır) 

seçilmesi, pompalama elemanlarının (fanlar, pompalar ve kompresörler) frekans 

invertörleriyle tahrik edilmesi, klima santrallerinde geçiĢ mevsimlerinde serbest 

soğutma uygulamasının yapılması, oransal brülörlü-baca gazı analiziyle yanma 
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verimliliği kontrol altında tutulan yoğuĢmalı kazanların kullanılması yanında bina ve 

tüm mekanik tesisatta ısı yalıtımı uygulamalarının optimum bir biçimde yapılması 

gereklidir.   

  Yapılacak olan fizibilite çalıĢmasından elde edilecek sonuçlara göre, çevreci ve 

enerji verimliliği yüksek bir sistem olduğu bilinen yatay borulamalı toprak kaynaklı bir 

ısı pompasının örnek binada ısıtma ve soğutma maksatlı kullanılması yanında, kısa 

sürelerde kendilerini amorti ettikleri bilinen bir mini veya küçük ölçekli kojenerasyon 

(veya trijenerasyon) sisteminin kullanılması uygun olabilecektir [37].    

Örnek binanın ısıl kazanç ve kayıplarını minimize etmek için fotoselli kayar 

kapılarda hava perdeli sistemlerin kullanılması, binanın kuzey yönüne iğne yapraklı 

ağaçların dikilmesi (kıĢın yapıyı soğuk kıĢ rüzgârlarına karĢı kısmen korur) ve yaprağını 

döken ağaçların ise binanın güney yönüne dikilmesi (yazın güneĢ etkilerini azaltırken, 

kıĢın da güneĢ ıĢınları engellenmemiĢ olur) gibi uygulamaların enerji verimliliği 

bakımından önemli ölçüde yararı olacağı söylenebilir.  

  Malatya gibi gündüz yüksek ve gece ise düĢük sıcaklıklarla karĢılaĢılan 

iklimlerde parafin mumu vb. faz değiĢtiren uygun maddelerde gizli ısı depolaması 

yoluyla soğutma ve ısıtma yapılması 38 yanında, gelecekte maliyet azalması 

sonucunda PV (güneĢ pilleri) ve yakıt pilleri kullanılarak örnek binanın elektrik ve hatta 

ısıtma ihtiyacının bir kısmının karĢılanması 39 vb. yenilikçi uygulamalar alternatif 

çözümler olarak düĢünülebilir.  
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