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OZET

Bu tez calismasinda; degisik amagclar i¢in kullanilan dort farkli binaya ait yasam
dongiilerinde ortaya ¢ikan ekserjinin, harcanan enerjiye oran1 (REXE) karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Binalarin yasam dongiisiiniin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in
kullanilan bu oran, bina yasam dongiisii enerji verimliligini degerlendirmek icin yeni
bir termodinamik parametre olarak bu calismada kullanilmistir. REXEyp olarak
tanimlanan bina yasam dongiisii parametresi, binalarin yasam dongiileri siiresince
kullandiklar1 enerji tiiketiminin tam olarak anlagilmasini saglar. Bu parametre ayni
zamanda, bina yasam dongiilerindeki ekserji tliketiminin hesaplanmasinda da
basitlestirilmis bir yol olarak kullanilir. Ayrica, segilen binalarin, birim insa (yapim)
alani i¢in hesaplanmis olan maliyeti, enerji ve ekserji tikketimleri REXEyp analizinde
degisken olarak kullanilmistir. REXEyp temel olarak 5 farkli asamaya ait REXE
degerleri kullanilarak hesaplanir. Bunlar; bina malzemesinin {iretimi, bina bakimi-
onarimi, bina ingasi, bina yikimi ve bina kullanimi asamalarindan olugmaktadir.
Yapilan ekonomik analizler neticesinde, ¢cok biiyiik veya ¢ok kii¢iik REXEyp degerine
sahip binalarin ekonomik olmadiklari sonucuna varilmistir. Bu ¢calismada, REXEypile
binalarin yasam dongiileri siiresince harcanan enerji miktarlar1 arasindaki iliskiyi
belirleyebilmek i¢in dort farkli regresyon modelinden yararlanilmistir. En iyi sonuglar
Quadratik ve Power-2 modellerinde elde edilmis olup, secilen binalar dort bolgede
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak hesaplanan REXEyp degerleri, binanin dis
cephesinin optimize edilmesinde 6nemli bir talimatname niteligi tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bina Enerji Verimliligi, Enerji Tiiketimi, Ekserji Tiiketimi,
Ekserji Tiiketiminin Enerji Tiiketimine Oran1 (REXE)
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ABSTRACT

The main goal of the present study is to analyze of the ratio of the exergy to the energy
consumption (REXE) during the lifecycle of the four different buildings used for
various purposes comparatively. This ratio, which is used for better understanding of
the lifecycle of buildings, is utilized in this study as a new thermodynamic parameter
to evaluate the energy efficiency of the building lifecycle. The building lifecycle
parameter, named as REXE;c, gives an opinion regarding the energy consumption of
buildings during their lifecycle. It is also used as a simplified way of calculating exergy
consumption during building lifecycle. In addition, the cost, energy and exergy
consumption per construction area of the selected buildings are employed as variables
in the REXE|c analysis. REXE|c is mainly calculated considering REXE values for
five different stages of building lifecycle. These are as follows: building materials’
production, building maintenance, building construction, building demolition, and
building running. As a result of economic analysis, it is concluded that buildings
having too large or too small REXEc values are not economical. Moreover, four
different regression models are utilized in order to determine the relationship between
REXELc and the energy consumption of the building lifecycle. The best results were
obtained in quadratic and power-2 models, thereby; the selected buildings were
evaluated in four regions. Finally, REXEc values would be a substantial instruction
in optimizing of the building envelope design.

Keywords: Building Energy Efficiency, Energy Consumption, Exergy Consumption,
The Ratio of Exergy Consumption to Energy Consumption (REXE)
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1. GIRIS

Diinyada son yillarda hizli bir bicimde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte
bireylerin ve isletmelerin tiikettikleri enerji miktarlari, hizli bir bigimde artmaktadir.
Ulkeler agisindan enerji, refah seviyesi ve ekonomik kalkinmanin bir gdstergesi
konumundadir. Ekonomik kalkinma ve refah seviyesinin siirekliligi i¢in enerji
tasarrufunun ve c¢evreyi korumanin onemli oldugu bilinmektedir. Smurli enerji
kaynaklar1 g6z oniine alindiginda; gelecekte ihtiya¢ duyulan enerjiye ulagsmada
probleminin yasanmamast i¢in, gilinlimiizde enerji verimliligi kavrami Onem
kazanmistir. Ayrica, verimli enerji tiiketimi ile enerji kaynaklarinin azlig1 probleminin
istesinden gelinebilir. Bu dogrultuda, enerjinin tiikketildigi her alanda enerji verimliligi

kavraminin dikkate alinmasi gerekir [1].

Cevre sartlarinda calisan enerji sistemleri i¢in, “kullanilabilir enerji” olarak da bilinen
ekserji, enerjinin faydali kismi olarak disiiniilebilir. Diger bir deyisle, ekserji,
enerjinin faydali kismi ve enerjinin kullanilabilir enerji formuna doniistiiriilebilen
kismi olarak tanimlanabilir. Bir madde ya da bir enerji akisina bagli olan ekserji; baca
gazi, sogutma suyu ve 1s1 kaybi seklinde de ¢evreye atilir. Hem ekserji yok olusu hem
de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen ‘Ekserji Analizi’
araciligr ile saptanir. Termodinamigin ikinci kanunu; hem bir enerji tastyicisinin
gercek termodinamik degerini, hem de islem ya da sistemlerden ortaya ¢ikan olasi
kayiplarin ve gergek termodinamik yetersizliklerin hesaplanmasi sonucu ile bir enerji
dengesini tamamlar ve gelistirir. Ekserji yok olusu, direk olarak sistem igindeki

tersinmezliklerin sonucudur [2, 3].

Genellikle, bina enerji sistemleri; bina tarafindan tiiketilen komiir, gaz ve elektrik
enerjisinin biitiinli olarak diisiiniilebilir. Bina enerji sistemi bir¢ok alt sistem igerir.
Bunlar; binanin dis ylizey Ortiisii, binay1r 1sitma ve sogutma kaynaklari, hava
sartlandirma terminali (iklimlendirme sistemi), i¢ ortam alt sistemleri ve enerji
saglama araglart vb. gibi alt sistemlerdir. Bina enerji sistemleri tarafindan tiiketilen
enerji, insanoglunun yasaminda toplam kullanilan enerji miktarlari igerisinde en biiyiik
paya sahiptir. Hatta bina tarafindan tiiketilen bu enerji, ciddi ¢evresel problemlere
neden olabilmektedir. Giiniimiize kadar yapilan bir¢ok calismada, bina enerji

verimliligini degerlendirmek i¢in enerji analiz metotlar1 kullanilmistir [4, 5].



Bu tez ¢aligmasinda, binalarin yiiksek kalitedeki enerji kullanimini ve verimliligini
etkin bir bigcimde analiz edebilen 6nceden gelistirilmis [6] bir parametre (REXE)
kullanilmistir. Bu parametre ile farkli amaglar i¢in kullanilan binalarin yapim
stireglerinin (bina yapiminda kullanilan malzemelerin iiretim siireci, binanin inga
stireci, binanin kullanim siireci, binanin bakim-onarim siireci ve binanin yikim siireci)
tamaminda tiiketilen enerji ve ekserji miktarlar1 dikkate alinarak, verimlilik analizi
yapilmast  hedeflenmistir. Ayrica, bu parametrenin basarili  bir gsekilde
degerlendirilmesinde nicel degiskenlerin arasindaki iligkilerin matematiksel
modellenmesi ve analizi icin, istatistik temelli calismalarda etkin bir big¢imde
kullanilan, regresyon analizi metodu kullanilmistir. Binalarin yasam dongiisii boyunca
enerji ve ekserji verimliliklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli deneysel calismalar
yapilmistir. Yapilan bu deneysel calismalar i¢in, Yozgat ilinde bulunan ve cesitli

yasamsal faaliyetlerin gergeklestigi dort farkli bina 6rnegi secilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin bu bdliimiinde, temel olarak, tez kapsaminda yapilan caligmalarin temelini
olusturan enerji ve ekserji verimliligi konularinda literatiirde Onceden yapilmis

caligmalar yer almaktadir.

2003 yilinda yapilan [ 7] ¢alismada, temel olarak, ofis binalarinin teknolojik gelismeler
karsisinda sergiledigi mimari degisimler, ayrintisiyla incelenmistir. Ofis binalarinin
tasarimlarinin ¢evresel faktorler baglamindaki degisimleri analiz edilmistir. Bu
dogrultuda, yenilenebilir enerji kaynaklari ele alinmais, enerjinin verimli kullanim1 igin

farkli yontemler derinlemesine incelenmistir.

Fay ve ark.’nin yaptig1 ¢aligmada; binalarin ¢evresel etkenlerle birlikte kullanimi
neticesinde ortaya ¢ikan enerji tiiketimleri, binalarin émiir boyu enerji verimliligi
kapsaminda incelenmis ve dnemli bir parametre olarak ele alinmistir. Avustralya’daki
binalarin, yasam dongiisii boyunca, enerji analizinin daha basarili bir sekilde
yapilabilmesi i¢in ¢esitli tasarim teknikleri gelistirilmistir. Ayrica, bu ¢aligmada dmiir

dongiisii analizi ile ilgili teorik sorunlar ele alinmistir [8].

Sandamouris ve Angiriou’nun yaptiklart ¢alismada, Avrupa’da bulunan binalarin
enerji tiiketim verileri incelenmistir. Avrupa’nin giineyinde bulunan ofis binalarinda
tiiketilen enerji degerinin m? basina 250-350 kW-h oldugu gdzlenmistir. Bu tiiketim
degerinin, yaklasik olarak isitma ve havalandirma amagl tiiketim i¢in esit oranda
dagildig goriilmiistiir. Avrupa’nin kuzeyinde bulunan binalarda ise, bu tiiketim degeri
270-350 kW-h olarak elde edilmistir. Ayrica, gilines enerjisinin 1sitma ve
aydinlatmadaki fonksiyonlarina ek olarak, sogutma fonksiyonundaki etkisi de analiz

edilmistir [9].

Ramesha ve ark.’nin yaptiklar1 ¢alismada; 13 iilkede konut ve ofis binalar1 igeren
toplam 73 binanin yasam dongiilerine ait enerji analizi, ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Elde ettikleri sonug¢ neticesinde; enerji kullaniminin yaklagik %80’in
isletme, %20’sinin gomiilii asamalarinda oldugu goézlemlenmistir. Konut Omiir
dongiisii enerji ihtiyacinin yilda 150-400 kW-h/m? arasinda degistigi gdzlemlenirken,
bu degerin ofis binalarinda 250-600 kW-h/m? araliginda oldugu belirlenmistir.



Sonug olarak, konut 6miir dongiisiiniin enerji talebinin, kullanilan farkli teknolojiler

yardimiyla, ofise kiyasla belirgin bir sekilde daha az oldugu sonucuna varilmistir [10].

Glinlimiizde hizla artan enerji tiikketiminin daha verimli hale getirilebilmesi i¢in Al-
Hamoud yaptig1 ¢aligmasinda, binalarin tasarim siirecindeki konum, yapi vb. gibi
karakteristik 6zelliklerini ele almistir. Cesitli bilgisayar uygulamalar1 yardimi ile
binalarin ele alinan karakteristik 6zelliklerinin enerji tiikketimi iizerindeki verimliligine
onemini vurgulamistir. Bilgisayar uygulamalar1 araciligi ile bu karakteristik 6zellikler
irdelenmis, binalarin insa asamasindaki enerji tiilketimleri azaltilarak daha verimli
binalarin insa edilebilecegini 6ngoriilmiistiir. Sonug olarak; binalarin enerji verimliligi
tespitinde, bilgisayar destekli uygulamalarin geleneksel enerji analizlerine kiyasla

daha basarili ve etkin oldugu gozlemlenmistir [11].

Yazict ve ark. yaptiklari ¢alismada; Tirkiye’de bulunan Denizli sehrinde ticari ve
mesken amagli insa edilecek bir bina i¢in kullanilacak en uygun yakitin dogalgaz
oldugunu vurgulamistir. Bu sonuca, binanin yillik 1s1 ihtiyacini karsilayacak olan
motorin, fueloil, kdmiir, dogalgaz vb. miktarlarinin maliyetlerini ayrintilt bir sekilde
analiz ederek ulagmislardir. Ayrica bu ¢alismada, binalarin y1llik CO2 emisyon miktari
dikkate alinmistir. Elde edilen bulgular neticesinde; dogalgazin hem maliyet hem de
CO, emisyon miktar1 agisindan, diger yakit cinslerine gore daha verimli oldugu

sonucuna varmiglardir [12].

Balikesir Universitesi yerleskesinde yer alan ve yillik 320-330 kW-h/m? araliginda
1s1itma enerjisine ihtiya¢ duyan benzer tipte iki lojman binasinin (yalitimli-yalitimsiz)
enerji/ekserji analizlerinin yapildigi calismada; yalittmli olan binanin yalitimsiz
binaya kiyasla daha az 1s1 enerjisine ihtiya¢ duydugu gozlemlenmistir. Yalitiml
binanin diger binaya kiyasla, yaklasik %52 daha az 1s1 enerjisine ihtiya¢ duydugu ve
yaklasik %82 daha az 1s1 kaybinin olustugu sonucuna varilmistir. Ayrica yalitiml

binada yaklasik %93 daha az ekserji kayb1 oldugu belirlenmistir [13].

Atatiirk Universitesi igin yapilmus bir diger calismada, igerisinde kizgin su dagitim
hatlar1, esanjor dairesi ve kazan gibi boliimlerden olusan 1sitma sistemlerinin enerji ve
ekserji analizleri ayrintili bir sekilde yapilmistir. Kazan sistemi 6zelinde yapilan
analizde; yanma olay1 ayrintili bir sekilde incelenerek bu sistem igerisinde olusan

tersinmezlikler ve lokasyonlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde elde edilen
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bulgular; kazan sistemi igerisindeki enerji verimliliginin yaklasik %92, ekserji
verimliliginin ise yaklasik %25 oldugunu gostermistir. Elde edilen bir diger sonug ise,
kazan sistemi igerisinde olusan ekserji kaybinin biiyiik bir ¢ogunlugunun yanma
sirasinda ve 1sitilmis suyun sistem icerisinde bulunan borulara dagitimi esnasinda

oldugudur [14].

2006 yilinda yapilan bir diger calismada ise; temel olarak termik santrallerin enerji ve
ekserji analizleri ayrmtili bir sekilde yapilmistir. Ug farkli termik santral dikkate
alinarak, farkli basing tiirbinleri (yliksek, orta, algak) icin ayr1 ayr1 ekserji ve enerji
verimlilik degerleri hesaplanmistir. Orhaneli, Yatagan ve Seyit Omer Termik Santrali
icin enerji verimi degerleri sirasiyla %44,8; %33,4; %?22,8 olarak hesaplanmistir.
Ekserji verimi degerleri ise sirasiyla %37,9; %19,4; %28,6 olarak elde edilmistir. Elde
edilen bulgular neticesinde, bu farkliliklarin nedeninin termik santrallerde bulunan

kazanlarindaki yanma islemi oldugu belirlenmistir [15].

Ekserji ve enerji analizinin birlikte yapildig1 bir diger ¢alismada, bir seramik fabrikast;
yanma {nitesi, tiirbin, piiskiirtmeli kurutucu vb. gibi alt-sistemlere ayrilarak, bu
sistemlerin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde;
tesirliligin bu alt-sistemlerin sicakligi ile dogru orantili oldugu, sistemde olugan basing

ile de ters orantili oldugu sonucuna ulasilmistir [16].

Isitma amagli kullanilan bir kazanda (fuel-oil yakiti kullanan) gerceklesen yanma
neticesinde olusan enerji ve ekserji kayiplarini inceleyen Comakli ve ark. baca
gazlarinda meydana gelen sicaklik degisimlerinin kazan sisteminin verimliliginin
diismesine sebep oldugu sonucuna varmislardir. Ek olarak, baca gazi ile atmosfere
salinan enerjinin sistem igerisindeki suyun isitilmasinda kullanilmasinin, ytliksek

oranda enerji ve ekserji tasarrufu saglayacagi sonucuna varmiglardir [17].

Konya sehrinde bulunan Bilisim Meslek Lisesi igerisindeki 1sitma sisteminin enerji,
ekserji ve ekonomik analizlerinin yapildig1 bir diger calismada; bina igerisindeki
odalara yerlestirilmis radyatorlerde farkli boyutlar kullanilarak verimlilik saglanmasi
hedeflenmistir. Oncelikle mevcut sistem igerisindeki radyatorlerin ve 1s1 iireticilerinin
enerji ve ekserji agisindan verimlilikleri hesaplanmistir. Is1 {iretici ve radyatorlerde
yapilacak degisikliklerin maliyet hesab1 yapilarak, enerji ve ekserji verimliligi

acisindan kiyaslanmstir. [18].



Enerji ve ekserji analizinin birlikte yapildig1 bir diger ¢alisma da, siit tozu iiretimi
islemi 3 ana basamak olarak incelenmistir. Uretim islemi sistemi, piiskiirtmeyle
kurutma, buharlastirma ve pastorizasyon olmak iizere alt basamaklara boliinmiistiir.
Enerji-kiitle esitlik denklemleri yardimuiyla, sistemin enerji verimliligi belirlenmistir.
Sonu¢ olarak, sistemin ekserji verimliliginin yaklasik %86 oldugu, enerji

verimliliginin ise %9 ile %83 arasinda degisebildigi sonucuna varilmistir [19].

Ergiin [20], Ankara sehrinde bulunan bir aligveris merkezi (AVM) i¢in enerji ve ekserji
analizlerini ayrintili bir sekilde yapmistir. Caligsmasi igin se¢mis oldugu AVM, 80.000
m? kapali alana sahiptir. Calisma neticesinde; AVM icerisinde 1sitma ve sogutma
amagch kullanilabilen kazan, klima santrali, fan coil ve esanjor gibi sistemlerin enerji

ve ekserji acisindan verimliliklerinin analizini yapmuistir.

Ehyai ve ark.’nin yapmis oldugu calismada; binalar acisindan dizel motorlarin
sogutma, 1s1 ve elektrik amaciyla kullanilabilirliginin ne oranda oldugu analiz
edilmistir. Bu amagla fran’da bulunan Tahran ili icerisinde mevcut olan 10 kattan ve
40 daireden olusan bir bina segilmistir. Secilen bina dikkate alinarak, hem kis hem de
yaz aylart icin ekonomi ve ekserji analizleri yapilmistir. Elde ettikleri bulgular
neticesinde, segilen bina ve bu binaya benzer binalar i¢in ortalama elektrik maliyetinin

yaklasik 0,06 $/kW-h oldugu ortaya ¢ikmistir [21].

Istanbul sehrinde bulunan bir hastanede ameliyathane amaciyla kullanilan bir alanin
isitilmast i¢in kazan ve 1sitma klima santrali agisindan ekserji analizinin yapildigi
calismada; kazan i¢in ekserji veriminin yaklasik %22, ekserji kaybinin ise yaklasik
555 kW oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, klima santrali i¢in ekserji veriminin yaklasik

%21, ekserji kaybinin ise yaklagik 3 kW oldugu goriilmiistiir [22].

Manisa sehrinde bulunan Soma Termik Santrali i¢in yapilmis olan bir ¢caligmada ise,
sistem icerisinde bulunan suyun giris-¢ikis sicakliklari, debileri, basinglar1 gibi
parametreler analiz edilmistir. Sistemde; kurulusundan bugiine kadar ortaya ¢ikan
kayiplar incelendiginde, ekserji veriminin yaklasik %80’lerden %75’lere diistiigii
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, bu siire¢ igerisinde toplam net giic degerinde
yaklasik %7 oraninda bir kaybin oldugu sonucuna varilmistir. Bu diisiisiin nedeni
olarak da, algak basing tiirbini i¢erisindeki son kademelerin kullanimdan kaldirilmas1

oldugu belirtilmistir [23].



Tugcu’nun yapmis oldugu calismasinda; tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin farkl eriyik konsantrasyonlarinin optimizasyon analizi, jeotermal destekli
farkli tasarim parametreleri i¢in ayrintili bir sekilde yapmistir. Bu calismada, sisteme
giren Jeotermal akiskanin sicakhig: yaklasik 110°C de sabitlenip, sistemi etkileyen
diger parametreler degistirilerek farkli ¢oziimler olusturmustur. Sistem agisindan en
uygun degerlerin; sogutma etkinlik kat sayisinin yaklasik 0,55 ve ekserji veriminin

yaklasik 0,4 oldugu sonucuna varilmistir [24].

Simdiye kadar bir¢ok arastirmaci, bina enerji analizi metotlar1 kullanarak, bina enerji
sistemlerinin enerji verimliliklerinin degerlendirilmesi ile ilgili bircok ¢aligma
yapmistir [25, 26]. Fakat elde edilen bulgular neticesinde; bina enerji verimliligi i¢in
yapilacak enerji analizlerinin, enerji kalitesini artirmada tek basina yeterli olamayacagi
sonucuna varilmistir. Bu yiizden bina enerji sistemleri i¢in enerji analizine ek olarak,
bina dmiir dongiisii ekserji analizinin de yapilmasi zorunlu hale gelmistir [27]. Enerji
analizi ile karsilastirildiginda, ekserji analizi bize enerjinin niteligini ve niceligini ifade
etme imkani sunar. Bu dogrultuda ekserji metodu, bina enerji sistemleri ¢aligmalarinda
genis bir sekilde kullanilmaktadir [28]. Daha da 6tesi; hem enerji hem de ekserji
metotlarini kullanarak, bina enerji sistemleri iizerine ¢alisma yapan bir¢ok arastirmaci
vardir. [29, 30, 31, 32, 33]. Enerji ve ekserji metotlarinin kullanildig: cesitli enerji
sistemleri ve enerji kaynaklar1 kalitesinin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan
caligmalarda, enerji kalite katsayisi [34] ve enerji smifi denge katsayisindan
yararlanilmistir [35, 36]. Bina enerji verimliligi i¢in yapilan ¢aligmalarda enerji ve
ekserji metotlar1 genis bir kullanim bulmasina ragmen; enerji ve ekserji analizinin
birlikte yapildig1 birka¢ c¢alismada ise, bina Omiir dongiisii verimliliginin

degerlendirilmesi i¢in kapsamli ve anlagilir parametreler kullanmiglardir.

Ping Wang ve ark. [6] yaptiklar1 calismada; bina enerji verimliliginin genel
degerlendirilmesine olanak saglayan enerji ve ekserji metotlari ile ilgili boyutsuz bir
parametre olusturulmustur. Bu kapsamda, enerji ve ekserji metodu temelinde
kullanilacak parametre olarak binanin ekserji tiikketiminin enerji tiilketimine orani
(REXE), bir degerlendirme parametresi olarak ele alinmistir. Simdiye dek yapilan
bir¢ok pratik uygulamada bina enerji verimliligi analizi yaninda, ekonomik analiz de
g6z Onilinde bulundurulmustur. Bu sebeple bina Omiir dongiisii analizinde enerji

tasarrufu onlemlerinin yaninda, ekonomik analizlerin yapilmasi verimlilik agisindan
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onemlidir. Bu amagla, bina enerji dongiisii sisteminin optimizasyonu ile ilgili yapilan
ekonomik ve ¢esitli termodinamik analizlerin yer aldig1 ¢calismalar mevcuttur [37, 38,
39]. Qinsheng [40] yaptig1 caligmada bina enerji sistemini; binanin dis yiizey Ortiisi,
binanin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda kullanilan hava sartlandirma terminali
(iklimlendirme sistemi), i¢ ortam alt sistemleri, enerji saglama araglart ve bunun gibi
alt sistemlere ayirarak ele almis ve incelemistir. Elde ettigi bulgular neticesinde, bina
enerji sistemleri tarafindan tliketilen enerjinin genellikle komiir, gaz ve elektrik
enerjisinden olustugunu belirtmistir. Bina enerji sistemi tarafindan tiiketilen enerjinin,
insanlarin yasamlarinda kullandiklar1 toplam enerjinin O6nemli bir miktarin
olusturdugu ve bu enerjinin ciddi cevresel problemlere neden oldugu sonucuna

varmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, binalarin yap1 ekonomisi ve bina enerji verimliligini igeren bina
yasam dongiisii gz onilinde bulunduruldugunda, binalarin enerji verimliliklerinin
degerlendirilmesinde yeni bir Olgiit olan ve ekserjinin enerjiye orani seklinde
tanimlanan REXEyp [6] parametresini kullanilmistir. Omiir dongiisii teorisine gore
bina yasam dongiisii bes asamadan olusmaktadir. Bunlar; bina malzemelerin iiretimi,
binanin insasi, binanin kullanimi, binanin bakim-onarimi ve binanin yikimindan
olusmaktadir. REXE, bina Omiir dongiisliniin ve her bir bina asamasinin enerji

verimliliginin degerlendirilmesinde kullanilan bir parametredir.



3. KURAMSAL BILGILER

3.1 Enerji ve Ekserji

Enerji, fizikte bir sistemin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Baska bir
deyisle degisikliklere yol agan etken olarak ifade edilebilir. Enerjinin kullanilmasi,
insanoglunun yasamini siirdiirmesinde ve sosyal olarak gelismesinde temel bir unsur
olarak ortaya ¢ikar. Insanoglu enerji kaynagimni ilk olarak 1stnma amacli kullanmasi ile
ilk adimi atmistir. Glinliik yasamda her asamada kullanim alani bulan enerji, kendi
icinde farkli kategoriler altinda incelenebilir. Bu kategoriler temel olarak; mekanik
(kinetik ve potansiyel) enerjisi, elektrik enerjisi, kimyasal enerji, 151k enerjisi, 1s1
enerjisi, ses enerjisi ve niikleer enerjisidir [15]. Bu farkli kategorideki enerji tiirleri,
icerisinde bulundugu durum ve sartlara gore farkli yontemlerle birbirine

doniistiiriilebilmektedir [13].

Uretilmesi, elde edilmesi, maliyet ve teknik acgidan farkli olan bu kaynaklar, enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanabilir. Bu kaynaklar tiretile bilirlik agisindan farkl
kategorilerde simiflandirilabilir. Sekil 3.1 doniistiiriilebilirliklerine gore enerji
kaynaklart birincil (primer) ve ikincil (sekonder) enerji kaynagi seklinde ikiye
ayrilirken; kullanim tiirlerine gore enerji kaynaklar1 benzer sekilde yenilenebilir ve
yenilenemez kaynaklar olarak ikiye ayrilir [14]. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
gelecekte tilkenmeden dogada siirekli kalabilen ve kendini yenileyebilen enerji
kaynagi olarak ifade edilebilir. Bu kaynaklara; jeotermal enerjisi, giines enerjisi, dalga
enerjisi, rizgar enerjisi, gel-git enerjisi 6rnek olarak verilebilir. Yenilenemez enerji
kaynaklari, uzun siireli olmayan ve gelecekte tiikenebilecegi Ongoriilen enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklar, fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak tizere iki
baslik altinda siniflandirilir. Birincil enerji kaynagi, enerjinin herhangi bir hal
degisime ya da doniisiimiine ugramamis hali iken, ikincil enerji, birincil enerjiden elde
edilen farkl bir enerji bicimi olarak tanimlanabilir. Birincil enerji kaynaklarina 6rnek
olarak hidrolik, dogalgaz, biyokiitle, petrol, komiir, glines ve riizgar verilebilir. Diger
yandan, birincil enerjiden doniistiiriilerek elde edilebilen ikincil enerjinin en bilinen
ornekleri; motorin, kok komiirii, hava gazi, sivilastirilmis petrol gazi, elektrik, benzin

olarak karsimiza cikar. [41]



Enerji
Kaynaklan

' Kullaniliglarina Gére | Doniistiiriilebilirliklerine Gore

Yenilenemez Yenilenebilir Birincil ikinil

(Tiikenir) (Tilkenmez) (Primer) (Sekonder)

a)Fosil Yakitlar _Hidrolik _K&miir -Elektirik,
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: -GUneg . Motorin
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! Biyokiitle Dogal gaz ikincil Komiir
-Dogal gaz -Rizgar -Nkleer -Kok, Petrokok
b)Cekirdek ; _Bivokii
K.)a(\i'nakll -Dalga, Gel-Git Biyokdtle _Hava Gazi

-Hidrojen -Hidrolik
_Uranyum J ) P Sivilastiriimig
Glines petrol gazi
Toryum y -Riizgar (LPG) )
-Dalga, Gel-git

Sekil 3.1. Enerji Kaynaklar1 Tiirleri

Birincil enerji kaynaklari, glinlimiizde diinyada kullanilan enerjinin ¢ogunu
olusturmaktadir. OECD verilerine gore diinyada kullanilan toplam birincil enerji
kaynaklar1t miktar1 yaklasik 12.275 Mtep (milyon ton esdeger petrol)’dur. Sekil 3.2°de,
birincil enerji kaynaklarinin kullanim oranlar1 sunulmustur. Verilen sekilde, birincil
enerji kaynaklart agisindan en biiyiik kullanim oranina sahip olan kaynagin yaklasik
%33 ile petrol oldugu goziikmektedir. Petroliin ardindan, sirastyla yaklasik %30 orana
sahip olan komiiriin ve yaklasik %24 orana sahip olan dogalgazin, en yiiksek kullanim
oranlarina sahip kaynaklar oldugu soylenebilir. Ayrica, ayni sekil {izerinde verilen
“Diger Yeni. En. Kayn.” olarak ifade edilen birincil enerji kaynaklari ise; giines,

jeotermal, riizgar ve biyoyakit kaynaklarindan olugmaktadir [42]
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Sekil 3.2. Diinyada Birincil Enerji Kullanim1

Ulkemizde ise, son yillardaki veriler dikkate alindiginda, birincil enerji iiretiminin
yaklagik 32.223 Btep (bin ton esdeger petrol) olarak gergeklestigi sdylenebilir.
Ulkemizdeki birincil enetji iiretim kaynaklarmm birbirlerine kiyasla oranlar1 Sekil
3.3’de verilmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda, lilkemizde en yiiksek birincil enerji
kaynaginin yaklasik %50 oranla linyit oldugu sdylenebilir. Linyitin ardindan sirasiyla,

hidrolik, petrol ve odun gelmektedir. [43]

Diger (dogalgaz,riizgar,giines...)
11%

Tagkomiirii
1%
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Sekil 3.3. Tiirkiye’de Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklar Bazindaki Dagilim1
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Tiirkiye’ nin toplam enerji tiiketimi son yillardaki verilere gore yaklasik olarak 114.500
Btep’dir. Enerji tiiketiminde {ilkemiz, diinyada enerji tiiken tilkeler siralamasinda 23.
sirada yer alirken; enerji tiikketimi olarak en ¢ok miktara sahip olan ve bu sebeple de
disa bagimli oldugumuz enerji kaynaklarini petrol ve dogalgaz olusturmaktadir [44].
Tiirkiye toplam enerji tiiketiminin kaynak dagilimi Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Petrokok Odun Hidrolik
Linyit 2% 2% 4%
14%

Giines

1% Dogalgaz

33%
Taskomul
15%
Jeotermal
(1sil) jeotermal
1% (Elek.)

1%

Sekil 3.4. Tirkiye’de Enerji Tiiketiminin Kaynaklar Bazinda Dagilimi1

Diinyada ve iilkemizde en fazla tiiketilen enerji, ikincil (sekonder) enerji kaynagidir.
Tiirkiye’de yerli kaynaklardan enerji iiretim ve toplam enerji tiikketim miktarlar1 Sekil
3.5’de verilmistir. Baslica yenilenemez enerji kaynaklari; dogalgaz, niikleer, komiir ve
petroldiir. Diinya rezervleri; komiirde yaklasik 861 milyar ton, petrolde yaklagik 225
milyar ton, dogalgazda ise 209 trilyon m*’ tiir. Bu rezervlerin kalan kullanim &miirleri
yaklagik olarak; komiirde 104 yil, dogalgazda 56 yil, petrolde ise 44 yil olarak
ongoriilmektedir [45]. Enerji kaynaklarinin tiikkenme egiliminde oldugu ve enerji
kullanimindan kaynaklanan g¢evre sorunlarimin da ortaya ¢iktigi i¢in yapilan enerji
planlamasi; ithal kaynaklara bagimli, enerji kaynaklar1 kisitl, yetersiz doviz

kaynaklara sahip iilkeler i¢in zorunlu bir arag olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye'de Yerli Kaynaklardan Enerji Uretimi ve Toplam Enerji Tiiketimi

Ulkemizde dogal gazda disa bagimlilik oram1 2018 yili itibariyle yaklasik olarak
%090’1ar seviyesinde oldugu bilinmektedir. Dogal gaz ihtiyacimizda 2017 yilina gore
2018 yilinda %8,41 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Bu durum biiyiik oranda;
elektrik tiretimindeki, sanayide kullanilan dogal gaz miktarindaki ve konutlardaki gaz
tilketimindeki azalmalardan kaynaklanmistir. Bu ti¢ sektorde bir 6nceki yila gore daha
az dogal gaz kullanilmistir. Sektorlere gore dogal gaz tliketiminin yillara gore
karsilastirmasi Sekil 3.6°da goriilmektedir. 2018 yilinda elektrik iiretimi i¢in kullanilan
dogal gaz miktari, bir dnceki yila gore %18,7 oraninda azalmistir. Benzer sekilde
sanayi sektoriinde kullanilan dogal gaz miktarinda %10, konutlarda (hane halki)

tiiketilen dogal gaz miktarinda ise %6 oraninda azalma goriilmiistiir [46].

Hizmet
sektori
8%

Diger
6%

M Sanayi W Hizmet sektori  ® Diger Cevrim  H Konut

Sekil 3.6. Ulkemizde Dogal Gaz Tiiketiminin Sektorel Dagilim1
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Termodinamik; enerji ve bazi enerji ¢esitlerinin birbiriyle olan iligkilerini konu alan
bir fizik dali olarak tanimlanir. Termodinamik bakis agisindan enerji; bir sistemde
kullanilabilen maksimum enerji ve sistemde meydana gelen kayiplar sonucu yok olan
enerji olmak iizere iki kisim halinde incelenir. Termodinamik bakis acisindan ekserji
ise; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir sistem ya da madde veya enerji
akisiyla tretilebilecek maksimum miktarda faydali is potansiyeli olarak tanimlanir.
Termodinamigin birinci yasasina gore; enerjinin korunumunu ifade eder, diger bir
degisle enerji ne yok edilebilir, ne de yoktan var edilebilir. Enerji baska tiire
doniigebilir. Sisteme ne kadar enerji verilirse, o oranda is elde edilir. Termodinamigin
ikinci yasasi ise enerjinin niceliginin yaninda, niteliginin de dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koyar. Dogada meydana gelen degisiklikler enerjinin niteligini
azaltan yonde gergeklesir. Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin hangi
yonde gerceklesebileceklerini belirler [47]. Tablo 3.1°de enerji ve ekserji ifadelerinin

karsilastirilmast verilmistir [41].

Tablo 3.1. Enerji ve Ekserji Kavramlariin Karsilagtirilmasi

EKSERIJI

ENERJI
Sadece madde ya da enerji akis
parametrelerine  baghdir.  Cevresel

parametrelere bagli degildir.

Madde ya da enerji akis1 parametrelerine
baghdir. Cevresel
baghdir.

parametrelere de

Sifirdan farkli degerleri vardir.

Olii durumda sifira esittir.

Tim siiregler i¢in termodinamigin 1.
Kanunuyla gosterilir.

stiregler icin
termodinamigin 1. Kanunuyla gosterilir.

Sadece tersinir

Tiim siiregler i¢in termodinamigin 1.
Kanunuyla smirhdir (tersinir olanlar
dahil)

Tim siiregler i¢in termodinamigin 2.
Kanunuyla sinirlt degildir.

Hareket ya da hareketi iiretme

kabiliyetidir.

Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

Bu siirecte her zaman korunur ne vardan
yok olur ne de yoktan var edilir.

Tersinir siireglerde her zaman korunur,
tersinmez siire¢lerde her zaman tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir 6l¢iisiidiir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
(kalitenin) bir 6lciisiidiir.
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3.2 Enerji ve Ekserji Analizi

Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasi igin gerekli olan enerji kullanimi; kiiresel 1s1nma,
asit yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, iklim degisimi gibi ¢evresel felaketlere
sebep olmaktadir. Ayrica enerjinin yogun kullanimi, Ozellikle baslica enerji
kaynaklarimizdan olan fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi ve
bunun sonucu olarak da giderek yakit fiyatlarinin siirekli artmasi, ekserji terimi ve
ekserji analizini 6nemli hale getirmektedir. Bu nedenle enerji ve ekserji analizlerin
yapilmasinda; termodinamik kanunlar, dnemli bir rol oynamaktadir. Enerji ve ekserji
analizi, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinmi birlikte ele alan ve enerjinin
maksimum kullanim1 veya faydali isi ifade eden bir analiz seklidir. Ozellikle birinci
kanun enerji analizi yapmakta kullanilirken, ikinci kanun da tersinir ve tersinmezligi
belirledigi i¢in ekserji analizinde kullanilir. Bu konu ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma
bulunmaktadir [48, 49]. Bu nedenle bu tez calismasinda secilen binalarin yasam
dongiisti icerisindeki enerji ve ekserji analizleri, hem birinci kanun (enerji analizi) hem

de ikinci kanun (ekserji analizi) kullanilarak yapilmistir.

3.3 Calsma Boélgesinin Tanitilmasi

Binalarin yasam dongiisii enerji ve ekserji analizlerinin daha gergekg¢i yapilabilmesi
icin bulunduklar1 lokasyonlarin, iklim sartlarinin ve bina 6zelliklerinin g6z Oniine
alinmas gerekmektedir. Tez kapsaminda segilen binalar Yozgat ilindedir. I¢ Anadolu
Bolgesi’nin batisinda bulunan Yozgat ili yazlar sicak, kislar1 soguktur. Secilen 6rnek
binalar giliclendirilmis betonarme yontemi ile insa edilmis ve yalittm kabugu ile
donatilmis binalardir. Bu binalarin émriiniin yaklasik 50 yil olacag: diistiniilmektedir.
Bu calismada, yasam dongiisii siirecinde, binalarin segilen profil ve detaylarina ait
enerji kullanim hesaplarinin yapilmasi hedeflenmektedir. Bu binalarin toplam ingaat
alanlar1 ve bina tipleri Tablo 3.2’de verilmistir. Biitiin binalarin 1sitma ve sogutma
yiikleri, 1s1 mithendisligi bilim dali i¢erisinde yaygin ve etkin bir bicimde kullanilan

metot ve yontemler kullanilarak hesaplanmustir.
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Tablo 3.2. Binalarin Detaylar1

Toplam insaat alam

Binalar Bina tipleri

(m?)
A Binasi 1.500 Anaokulu Binas1
B Binasi 848,52 ASM-TSM Binasi
C Binas1 725 Spor salonu Binast
D Binasi 4.926 Yurt Binasi

Secilen binalarin profilleri sirasiyla; (a)-Anaokulu, (b)-Aile ve Toplum Saglik
Merkezi, (c)-Spor Salonu ve (d)-Yurt Binas1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

AOAEEC EEBE 30|
AEAEE([/EEEa0|

i
1

L
¢

(b)
+ & SBABBBESE W
=—=—SBENEBEENEE ——=
s ] B A EEEEEN,] [ ] s
= * - gpeENBEER ==
. '.’:‘—‘i;:zf,_‘“
(c) (d)

Sekil 3.7. Secilen Binalarin Profilleri

Bu calismada yapilmis olan hesaplamalarda kullanilan dis g¢evre parametreleri
(sartlar1) ve tipik iklim degerleri, Yozgat Meteoroloji il Genel Miidiirliigii’nden temin
edilmistir. Binalarin sogutulmasi i¢in tarih aralifi; 15 Haziran 2018-15 Eyliil 2018
donemi, 1sitilmasi i¢in tarih aralify ise; 15 Ekim 2018-15 Mayis 2019 donemi olarak
secilmistir. Bu verilere ilaveten, binalarin i¢ hava sicaklig1 yaz sartlar1 icin 24° C; ks

sartlart icin ise 18° C olarak alimustir.
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4. TEORIK VE BILIMSEL MODELLERIN ORTAYA KONMASI

Birgok aragtirmaci ve miihendis; sistemleri ve siiregleri analiz etmek, degerlendirmek,
tasarlamak, iyilestirmek ve optimize etmek i¢in ekserji analiz yontemlerinin gii¢lii bir
ara¢ oldugunu ifade etmislerdir. Ekserji analizlerinin faydalarinin biiyiik oldugu,
Ozellikle enerji analizleriyle karsilastirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Hesaplamalarda
ekserji analizi i¢in enerji kalitesi dikkate alinir. Bu nedenle ekserji analizi; ulasim, bina
yasam dongiisii enerji verimliligi ve ekolojik degerlendirme gibi pratik projelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Farkli amaglar i¢in kullanilan binalarin performansinin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerin binalarin performansi lizerindeki etkileri, detayli olarak incelenmistir.
Bu c¢alismada yapilan incelemeler 1s1ginda, binalarin yasam dongiilerinin tam
anlasilmasit ve bu binalarin omiirleri lizerinde yapilmasi gereken iyilestirmelerin
Onerilmesi planlanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak olan hesaplama modeli igin
cesitli performans kriterleri mevcuttur. Bu boliimde, kriterler alt bagliklar altinda

sunulmustur.

4.1 Binalarin Ekserji Tiiketiminin Enerji Tiiketimine Oram1 REXE’nin
Tanimlanmasi

Binalarin ekserji tiiketimi hesaplamalari, 6zellikle enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi
ile karsilastirildiginda oldukga karmagik bir yapiya sahiptir. Bina 6miir dongiisiiniin
ekserji tiikketiminin daha iy1 anlasilabilmesini saglamak icin REXE terimi onerilmistir
[6]. Ayn1 zamanda bina yasam dongiisiiniin her agsamasimnin REXE degerleri de

Denklem 4.1°de ki esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir.

REXE = Ex/E (4.1)

Bu denklemde Ex ve E, binanin ekserji ve enerji tiiketimini ifade eder. REXE ise,
binanin enerji tiikketimi ile ekserji tiiketimi arasindaki iliskiyi aciklar. Bu tez
calismasinda temel olarak bina yasam dongiisiinin REXE analizi iizerinde
durulmustur. Ayrica bu ¢alismada bina yasam dongiisliniin her asamasi i¢cin REXE
degerlerinin hesaplanmasina ve bu hesaplanan REXE degerlerinden yararlanilarak
toplam bina kullanim émriiniin REXEyp degerinin bulunmasina odaklanilmistir. Bina
yasam donglisiiniin REXEyp degeri, hesaplanan ekserji ve enerji tiiketimlerinin

oranlanmastyla elde edilebilir. Aslinda REXEyp degeri, toplam bina yasam dongiisii



sirasinda tiiketilen yakitlarin enerji kalite katsayilarinin agirlikli ortalama degerini

tanimlar.

Bina kullanim Omrii ile ilgili olan bina yasam dongiisii parametresi REXEyp,
genellikle binanin enerji ve ekserji tiiketimleri ile alakali oldugu bir terimdir. Bina
enerji tiiketimi degeri bilindigi siirece; bina yasam dongiisii ekserji tiikketimi, REXEyp
terimi kullanilarak kolayca elde edilebilir. Bununla birlikte REXEyp terimi, bina
yasam dongiisii enerji verimliligini degerlendirmek i¢in yeni bir termodinamik
parametre olarak karsimiza ¢ikmakta ve bina enerji kullanim oranini agiklamaktadir.
Binalarin toplam yasam dongiistiniin analizinde kullanilan REXEyp degeri asagidaki

asamalar yoluyla hesaplanir.

4.2 Elektrik ve Yakit Ekserjilerinin Hesaplanmasi

Yakitin ekserjisi, adyabatik yanma sicaklifinda yanma gazinin ekserjisi olarak
diistintilebilir [50, 51]. Enerji kalitesi katsayisi ile hesaplanir. Yakitin enerji kalitesi
katsayisi 4,, [6], Denklem (4.2)’de verilmistir.

/1y =1- (TO/(Tyanma —To)) - ln(Tyanma/TO) (4.2)

Bu denklem de T,4nmq, yakitin teorik adyabatik yanma sicakhigini; Ty, referans
sicakligr olarak alinan dis ortam sicakligimi ifade eder. Genellikle yaygin olarak
kullanilan yakitlarin enerji kalite katsayilart [50, 52, 53] kaynaklarindan alinmustir.
Yakitin ekserjisi Ex,,, Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanir [50, 54].

Exy =2y .Qairy (4.3)

Burada Qg yakitin alt 1s1l degeridir. Yakitlarin alt 1s11 degeri Tablo 4.1°de verilmigtir
[6].

Tablo 4.1. Enerji Kaynaklarinin Alt Isil Degeri ve Ekserji Degeri

Kullanilan malzemeler Iy Alt 1s1l degeri (Qay) Ekserji
Standart komiir (linyit) 0,528 29.307,60 (kl/kg) 15.474,42 (kJ/kg)
Motorin (Agir yag) 0,706 41.281,85 (kJ/kg) 29.145 (kJ/kg)
Sanayi yakit1 (fuel oil) 0,706 38.518,56 (ki/kg) 27.194,10 (kJ/kg)
Benzin 0,706 43.542,72 (kJ/kg) 30.741,16 (kJ/kg)
Dizel 0,706 42.705,36 (kl/kg) 30.149,98 (kJ/kg)
Dogal gaz 0,721 34.541,10 (kJ/m?) 24.904,13 (kJ/m*)
Elektrik 1 3.600 (kJ/kWh) 3.600 (kJ/kWh)
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Teorik olarak elektrik enerjisi tamamen mekanik ise doniistiiriilebilir. Bu sebeple,
elektrigin ekserji ve enerji degerleri ayni alinir ve bu nedenle elektrik enerjisinin enerji

kalite katsayis1 1 olarak kabul edilir [55].

4.3 Bina Yasam Déngiisii icin Ekserji, Enerji Tiiketimlerinin ve REXE’nin
Hesaplanmasi

Omiir déngiisii teorisine gore, bina yasam déngiisii bes asamaya ayrilabilir. Bunlar;
insaat malzemelerin {iretimi, binanin insas1, binanin kullanimi, binanin bakim-onarimi
ve binanin yikimindan olugmaktadir. Bes asamanin enerji tiikketimi ve ekserji tiiketimi

hesaplama modeli asagidaki alt basliklarda verilmistir.

4.3.1 Bina malzemesinin iiretimi ve bina bakim onarim asamalari i¢in ortaya
cikan enerji, ekserji tiikketimlerinin ve REXE’nin hesaplanmasi

Bu tez ¢alismasinda binalarda kullanilan ana yap1 malzemeleri baslica; tugla, i¢i bos
kil tugla, beton, ¢elik cubuk, kire¢, cam ve ¢imentodan olugmaktadir. Tablo 4.2°de
gosterilen bu malzemelerin birim enerji tiiketimleri, istatistiksel ve arastirma
verilerinden elde edilmistir [56, 57, 58]. Tablo 4.2 incelendiginde yapt malzemeleri
tiretimi i¢in harcanan baglica enerji kaynaklarimin elektrik ve komiir oldugu
sOylenebilir. Malzeme iiretimi sirasinda gergeklesen enerji tiiketim Ej,q; ; ve ekserji

tiiketimi miktarlart Exp,q; ; Denklem (4.4) ve (4.5)’den hesaplanir.

Emal,j = my;. Qalt,y,i (4.4)
Exmal’j = Z my’i . Exy’i (45)

Bu denklemde m, ;, j. malzemenin iretimi igin i enerji kaynaginin tiketim
miktarlarini gosterir. Qe i, I enerji kaynagmin alt 1s1l degerini; Ex,, ;, ise, i. enerji
kaynaginin ekserji degeridir. Yapi1 malzemelerinin bilesenlerine ait Ej,q ; ve

EXpq1,jsonuglart Tablo 4.2'te verilmistir.

Enatr Exma ve REXE,,, degerleri sirasiyla Denklem (4.6), (4.7) ve (4.8) ile

hesaplanir.

Ena = ij ) Emal,j (4.6)
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Expa = ij ’ Exmal,j (4.7)
REXEma = Exmai/Ema (4-8)

Burada m; binalarin insasinda kullanilan yap1 malzemesi tiirlerinin kullanim miktarini
EXmaij V€ Emqj yapt malzemesi tiriiniin birim miktarina ait iiretim agamasinda
harcanan ekserji ve enerji miktarlarini ifade etmektedir.

Tablo 4.2. Yap1 Malzemelerin Uretim Asamasindaki Enerji, Ekserji Tiiketimleri,
REXEma Degeri ve Malzemelerin Uretim Maliyeti

Malzeme Elektrik Komiir Motorin Dogalgaz Emaij EXinaij REXEnaL Maliyet
Tiirleri (kW-h) (kg) (kg) (kg) [1%4)) [10)) (TL)
Tugla 190 x

85x 190mm 42,80 156,8 0 0 474951 258047 054 310
(1000 adet.)

Tugla 190 x

135x 190 5532 2056 0 0 622479 338069 054 390
mm (1000

adet.)

Beton (m®) 4185 29,15 0 0 100498 60174 0,60 135
(Ck;l;k gubuk ¢ o 232 0,262 0,019 10030 67,84 0,68 402
Kirec (kg) 00486 0,144 0 0 440 2.40 0.55 0.23
Cam (kg) 1092 0436 0,2486 0 2697 1792 0,66 333
Cimento (kg) 0,166 0,156 0 0 5.17 3,01 0.58 0.7

Bina bakim-onarim siirecinin enerji tiiketimi Epqp,m ve ekserji tiketimi Expqpum
degerleri bina malzemelerinin liretimi agamasina bagli olarak [59], Denklem (4.9) ve

(4.10) kullanilarak hesaplanir.

Epam = @ -Emal (4.9)
EXpaiom = @ -Expma (4.10)

Burada ¢ binanin bakimu ile ilgili bir orandir ve % 12 olarak alinir [59].

Bina yap1 malzemelerinin iiretimi ve bina bakim-onarimi asamalarina ait REXE,,;; ve

REXE}qium degerleri Denklem (4.11) yardimiyla hesaplanir.
REXEpaiem = EXpakim/Epakem = REXEnmq (4.11)

4.3.2 Binann insas1 ve yikim1 asamalar icin enerji, ekserji tiikketimi degerleri
ve bu asamalar icin REXE oranlarinin hesaplanmasi

Yap1 insaat1 siireci boyunca detayl istatistiksel veriler elde etmek ¢ok zor ve

karmasiktir. Cesitli insaat makinalar1 tarafindan tiiketilen enerji, binanin ingasi
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asamasinda tiiketilen enerjinin cogunu olusturur. Yapilan arastirmalar neticesinde elde
edilen verilere gore insaat makinalar1 tarafindan kullanilan ana enerji kaynaklari

elektrik, dizel ve benzindir [6].

Bina ingas1 siirecinde tiiketilen enerji Ejpgq, tiiketilen ekserji ise EXjpgq ve REXE g,

degerleri Denklem (4.12), (4.13) ve (4.14) yardimiyla bulunur.

Ein§a =xm -Qalt,y,i (4.12)
Exl-nw = Zmi .Exy,l- (413)
REXEinsa = Exinsa/Einsa (4.14)

Burada m;, bina apim1  sirasinda  tiiketilen i enerjinin  miktarini,
i yap ]
Qait,y,i» L. enerji kKaynaginin alt 1s1l degerini; Ex,, ; ise i. enerjinin ekserji miktarimi

belirtir.

Binanin yikimu siirecinde harcanan enerji tiikketimi Ey .y, , €kserji tiiketimi ise EXy,

binanin insa (yapim) asamasina bagl olarak Denklem (4.15) ve (4.16) yardimi ile

hesaplanir [60] :

Eylklm =y X Einsa (4.15)
Exyiim =¥ X EXingq (4.16)

Burada 1 binanin yikima ile ilgili bir orandir ve % 90 olarak alinir [60].

Bina ingasit ve yikimi i¢in REXE;,s, ve REXEy,;,;, degerleri Denklem (4.17) de

asagidaki gibi verilmistir.
REXEyLkLm = REXEinsa = Exinsa/Einsa (4.17)

4.3.3 Bina kullamm asamasi icin enerji, ekserji tiiketimi degerlerinin ve bu

asamaya ait REXE oranlarinin hesaplanmasi

Binanin kullanim asamasi en uzun asamadir ve bina yasam dongiisiinde tiiketilen en
fazla enerji bu asamada tiiketilir. Bu asamada ortaya ¢ikan enerji verimliligi, bina
yasam dongiisli enerji verimliligi i¢in biiyiik bir 6Gneme sahiptir. Bina kullanim agamasi
icin enerji ihtiyaci, toplam enerji ihtiyacinin %50 ila %60’ kapsayan sicak su,
iletisim, aydinlatma ve HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning)

sisteminden olusur [61]. Bu tez calismasinda, bina kullanim asamasi i¢in sadece
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HVAC sisteminin 1sitma ve sogutma uygulamasinda harcanan enerji tiikketimi dikkate
alinmistir. Bu ¢calismada HVAC sistemi enerji tiiketimine odaklanildigindan; sicak su,
iletisim ve aydinlatma icin tliketilen enerji dikkate alinmamistir. Ciinkii bu tez
calismasinda binanin dis cephesi ile ilgili enerji tilketimine odaklanilmistir. Biitiin
binalarin 1sitilmasinda Dogal Gazli Merkezi Isitma siteminden; sogutulmasinda ise ya
Iklimlendirme - Havalandirma Sisteminden ya da Split Klima Sisteminden
yararlanilmistir. Binalarin kullanim agsamalarinda tiiketilen enerji tiirti; 1sitmada dogal
gaz, sogutmada ise elektrik enerjisi oldugu bilinmektedir. Yillik enerji tiikketimi

Ejuiyu» ekserji tiketimi Expy 5y ve REXEyy,;,, Denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)

ile hesaplanir. Yapilan hesaplamalarin tablosu Ek 1 ve Ek 2’de sunulmustur.

Ekul,yll = Eelek.- Nelek,yll + Ed.gaz -Nd.gaz,yll (4.18)
Exkul,yll = EXeier -Nelek,yll + Exd.gaz -Nd.gaz,yll (4.19)
REXEkul,yll = Exkul,yll/Ekul,yll (4.20)

Sirastyla Egier, Eq gazs EXeter V€ EXq gqs €lektrik ve dogal gazin enerji ve ekserji
tiketim degerlerini gosterir. Nejey yy, binalarin sogutulmasinda kullanilan yillik
elektrik tiiketim miktaridir. Ng g4, binalarin isitilmasinda tiiketilen yillik dogal gaz
tilkketim miktaridir.

4.4 Bina yasam dongiisii icin toplam enerji ve ekserji tiiketimlerinin ve
REXEyp’nin hesaplanmasi

Bu calismada bina yasam dongiisii bes asamaya ayrilmaktadir: Bina Malzemelerin
Uretimi, Insaat, Kullanimi, Bakim-Onarim1 ve Yikimindan olusmaktadir. Binalarin
omrii 50 y1l olarak kabul edilmistir. Bina yasam dongiisiiniin enerji ve ekserji tiiketimi,
bu bes agsamanin toplamdir.

Eyp = Emai + Einsa + Exuryu-N' + Epakim+Eyuam (4.21)

ExYD = Exmal + Exin§a + Exkul,yll-N’ + Exbaklm+Exylklm (4-22)

Burada Eyp, bina yasam dongiisliniin enerji tiiketimidir; Exyp ise bina yasam
dongiistiniin ekserji tiiketimidir; N’ binalarin yasam dongiisiinii ifade eder ve 50 yil
olarak kabul edilir. Toplam bina yasam dongiisiine ait REXEy, degeri asagida

Denklem (4.23)’ de verildigi gibi ifade edilmektedir.
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REXEYD == EJCYD/EYD (4‘.23)

Burada Ey ve Exyp sirastyla, bina yasam dongiisiiniin toplam enerji tiiketimi ve

ekserji tikketimini ifade etmektedir.

4.5 REXEvyp Degerinin Optimizasyonunda Kullanilan Regresyon Modelleri

Bina yasam dongiisii enerji tiikketimi ile REXEyp arasindaki iliskiyi arastirmak igin
elde edilen sonuglara regresyon analiz yontemleri uygulanmistir. Dort farkli binaya ait
hesaplanan sonuglar regresyon analizinde 6rnek veriler olarak alinmustir. Orneklerin
miktar1 regresyon modellerinin dogrulugunu etkileyecektir. Ciinkii sadece dort 6rnek
icin bir regresyon modeli olusturulamaz. Bu nedenle, bina yasam dongiisii
fonksiyonlar1 olan enerji tiikketimi Ey, ile REXEy arasindaki iliskinin belirlenmesi ve
optimum degerlerin elde edilmesi i¢in; regresyon analizinde Lineer, Quadratik, Power
ve Power-2 regresyon matematiksel modellerinden yararlanilmistir. REXEy, ve E
arasindaki iliski Denklem (4.24)’de ifade edilir.

REXEyp = f(E) (4.24)

4.6 Bina Omiir Dongiisiiniin Ekonomik Analizi

REXEyp, hakkinda genel bir ¢alisma yapabilmek icin, bina yasam dongiisiiniin
ekonomik analizine de bu calismada yer verilmistir. Bina yasam dongiisiiniin
ekonomik analizi; yap1 malzemeleri liretiminin, bina insasinin, bina kullaniminin, bina
bakim onariminin ve bina yikiminin maliyet analizi yapilarak sunulmustur.

Bina yasam dongiisiiniin toplam maliyeti Denklem (4.25) ile elde edilir. Sirasiyla
Mnai> Mingas Micuiyus Mpakim> Myam degerlerinin hesabi sirasiyla Denklem (4.26),

(4.27), (4.28), (4.29) ve (4.30) esitlikleriyle yapilmaktadir.

MYD = Mmal + Ml’n§a + Mkul,yll-N’ + Mbaklm + Mylklm (4-25)
Mpma = Z Minar,j-m; (4.26)
Min§a = Z My,i .m; + Z Ml'$(,‘i (427)
Mkul,yll = Melek.- Nelek,yll + Md.gaz -Nd.gaz,yll (4-28)
Myaiom = Mmar- @ (4.29)
Mylklm = Ml’nsaat Y (4.30)
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M1 Ve Mingq, sirasiyla, bina malzemelerinin iretim maliyeti ve insa yapim
maliyetidir. My, ,,, binanin  yillik kullaniminda ortaya ¢ikan maliyettir.
My qajim» binanin bakim onarim giderini; My, ise, binanin yikimi sirasinda olusan
maliyet giderinin ifade etmektedir.

Myyq1,; ve my, sirasiyla Tablo 4.2°de verilen malzeme maliyeti ve Tablo 5.1°de
kullanilan malzeme miktarini ifade etmektedir. M,,; ve m;, ingaat makinalarinin
kullandig1 i. enerji kaynaginin maliyetini ve tiikketim miktarin1 gdstermektedir.

M ingaat iscilik maliyetini ifade eder. Bu maliyet; T.C. Cevre ve Sehircilik

iscis
Bakanligi’nin resmi gazete de 30716 sayili ve 16 Mart 2019 tarihli yayimlanan “Yap:
Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda Teblig” den alinan veriler kullanilarak, T.C.
Sosyal giivenlik kurumunun sitesinde yer alan “insaat is¢ilik maliyeti hesaplama”

yontemine gore belirlenmistir [62]. Mge Ve My gq,, Tablo 4.3°de verilen elektrik ve
dogal gazin birim fiyatlarinin ve Nejexyu V€ Ny gazyu, Sirasiyla yillik sogutma ve
1sitma sistemlerinin elektrik ve dogal gaz tliketim miktarini belirtir. Burada ¢ binanin
bakimu ile ilgili bir orandir ve % 12 olarak alinir [59]. 1 ise binanin yikimu ile ilgili

bir orandir ve % 90 olarak alinir [60].

Tablo 4.3. Enerji Kaynaklarinin Fiyati
Tiirleri Elektrik (/kW-h) Benzin (kg) Dizel (kg) Dogal gaz (m>)
M, ; (TL) 0,57 6,72 5,67 1,3
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER
Bu tez calismasinda tipik kamu binalar1 olan anaokulu, ASM-TSM (Aile saglik

merkezi-Toplum saglik merkezi), spor salonu, 6grenci yurdu binalarinin yasam
dongiileri boyunca enerji, ekserji, REXE ve maliyet analizleri yapilmistir. Bu binalara
ait bulgular karsilastirmali olarak asagidaki basliklar altinda incelenmistir. Bunun
yaninda yasam dongiisii agsamalarina ait maliyet analizi sonuglar1 da yapilmis ve
degerlendirilmistir. Enerji ve REXE analizlerinden elde edilen sonuglar, MATLAB
programinda regresyon analizinde kullanilmistir. Analiz verilerine gore binalara ait

bolgeler olusturulmus, binalarin verimlilikleri tartisilmis ve yorumlanmastir.

5.1 Yap1 Malzemelerinin Uretimi ve Bina Bakim -Onarim i¢in Elde Edilen
REXEwMal ve REXEBakm Degerlerinin Tartisilmasi

Tablo 5.1°de gosterilen temel yap1 malzemelerinin tiiketim miktarlari, Yozgat Valiligi
Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii’nden temin edilen “Pratik Bina Yapim Biitce
Listesi’nden alinmistir [62]. Yapi malzemelerinin iiretim ve bina bakim-onarim
asamalar1 i¢in elde edilen enerji ve ekserji tiiketimleri sirasiyla Tablo 4.2, 4.3 ve 5.1°de
sunulan veriler kullanilarak, Denklemler (4.6), (4.7), (4.9) ve (4.10) yardimiyla
hesaplama yapilarak elde edilmistir. Yap1 malzemelerinin iiretimine ait REXEu ve

REXEpakim, Denklem (4.11) kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5.1. Bina Yapimi Igin Yap1 Malzemeleri ve Enerji Tiiketimi.

Malzeme tiirleri .A .B .C .D
Binasi Binasi Binasi Binasi
Delikli tugla (190x85x190 adet/m?) 10,41 28,31 12,80 8,35
Delikli tugla (190x190x135 adet/m?) 16,52 10 17,12 27,63
Beton (m*/m?) 0,74 0,73 1,06 0,76
Celik cubuk (kg/m?) 83,77 113,61 76,21 60,71
Kireg¢ (kg/m?) 2,62 1,06 5,32 9,01
Cam (kg/m?) 1,71 3,61 1 0,51
Cimento (kg/m?) 21,09 7,02 12 26,01
Elektrik (kW-h/m?) 1,75 0,99 1,10 4,49
Benzin (kg/m?) 0,05 0,03 0,05 0,14
Dizel (kg/m?) 0,07 0,04 0,06 0,12

Binalara ait yap1 malzemelerinin iiretim asamasindaki enerji, ekserji tiiketimleri
hesaplanmis ve Sekil 5.1’de gosterilmistir. Tablo 4.2°de verilen her bir yap1

malzemesinin enerji, ekserji tiketim miktarlar1 ve REXEna; degerlerinden



yararlanilarak hesaplanan bina yap1 malzemeleri liretim asamasina ait REXEna degeri
ise Sekil 5.2°de gosterilmistir. Uretilen yap1 malzemeleri arasinda, ¢elik (REX Ecelix =
0,68) degeri ile en fazla paya sahiptir. Bunun nedeni; enerji kalite katsayisi bir olan
elektrik enerjisinin ¢elik malzemesinin {iretiminde en fazla tiiketilmesidir. Dort
binanin iiretimi sirasinda en fazla celik B binasinda kullanildigindan dolayi, biitiin

binalar arasinda en yiiksek REXEna degeri bu binada goriilmektedir.
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5.2 Bina Insasi ve Yikim i¢in Hesaplanan REXEinsa ve REXEyium Degerlerinin
Tartisilmasi
Insaat makinelerinin birim alan basina enerji tilketimleri Tablo 5.1'de verilmistir.
Insaat makinalariin bina yapim asamasinda harcadigi enerji ve ekserji tiiketimleri
Denklem (4.12) ve (4.13) kullanilarak elde edilir. Tablo 5.2’ye bakildiginda; bina
yapim (insa) ve bina yikim agamalarinin enerji tiiketimlerinin diger asamalar icerisinde
biitiin binalarda en az paya sahip oldugu goriiliir. Aslinda, bina insa (yapim) asamast
genellikle biiylik maliyet gerektiren elle yapilan isleri icerir. Bu nedenle sonuglar,
REXEinsa degerinin REXEna degerinden daha yiiksek oldugunu gdsterir. Bunun
nedeni, yap1 malzemelerinin {iretiminde kullanilan enerjinin genellikle kdmiir olmasi
ve komiiriin de diger kaynaklar arasinda en diisik A (A ggmir = 0,429 ) degerine
sahip olmasidir. Bununla birlikte bina insa asamasinda tiiketilen enerjiler genellikle
dizel, benzin ve elektrik oldugundan ve bu kaynaklarin A degerlerinin (A dizel = Apetrol =

0,706 ; Aelekuwik = 1) komiiriin A degerinden biiylik oldugundan kaynaklanmaktadir.

5.3 Binammn Kullannm Asamas1 I¢in Hesaplanan REXExu Degerlerinin
Tartisilmasi
Dort farkli binanin toplam yillik 1sitma ve sogutma yiikii, 1s1 mithendisligi bilim dali
icerisinde yaygin ve etkin bir bigimde kullanilan metot ve yontemler kullanilarak
hesaplanmaistir. Bina kullanimi sirasinda harcanan enerji ve ekserji miktarlar1 Denklem
(4.18) ve (4.19) yardimiyla hesaplanmistir. Sonuglar; bina kullanim asamasinda A ve
B binalarimin birim inga alanina diisen enerji tiiketimlerinin, D ve E binalarin enerji
tiiketimlerinden daha az oldugunu gostermektedir. Bunu sebebi D ve E binalarinda
daha fazla insan hareketliligi oldugundan dolay1 biiyiik 1sitma ihtiyaglarina sahiptirler.
Ayrica, bu binalarin iklimlendirme sistemlerinin giinliik calisma siiresi A ve B
binalarindan daha uzundur. Bu binalarin bina kullanim asamasinda en fazla enerji

(elektrik ve dogal gaz) tlikettigi sonucuna varilir.

5.4 Bina Omiir Dongiisii Icin Hesaplanan Enerji, Ekserji Tiiketimi ve REXEyp
Degerlerinin Tartisiimasi

Yukaridaki sonuglar 15181nda, bina yasam dongiisiine ait enerji ve ekserji degerleri,
Denklem (4.21) ve (4.22) ile elde edilmistir. Bina yasam dongiisiine ait REXEyp
degeri ise Denklem (4.23) ile hesaplanmaktadir. Dort degisik binaya ait toplam enerji

27



tilketimleri ve REXE degerleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de goriilmektedir. C ve D
binalariin birim inga alan1 bagina diisen enerji ve ekserji tikketim degerlerinin, A ve B
binalariminkinden daha fazla oldugu sonucuna varilabilir. Tablo 5.2°e bakildiginda bu
dort farkli bina i¢in bina malzemeleri iiretim agamasinda ortaya ¢ikan yiiksek enerji
tilketimine sahip olan B binasi, bina kullanim asamasinda diisiik enerji tiikketimine
sahip binalardandir. Bunun nedeni bina malzeme iiretim agamasinda kullanilan ¢elik

cubugun diger binalara gore fazla kullanilmasindandir.

C binasinin bina yasam dongiisii boyunca harcanan enerji tiikketimi géz Oniine
alindiginda bu dort bina igerisinde en yiiksek degere sahip olanidir. Yine C binasinin
yasam dongiisii asamalar1 icerisinde en yliksek enerji tiikketim degeri bina kullanim
asamasinda goriilmektedir. Bina kullanim asamasi sirasinda ortaya ¢ikan bu ytliksek
enerji tiiketimi; sadece bina dig cephesi kompozisyonuna bagli olmayip, binalarin
yerlesimi, pencere-duvar orani, bina sekil faktorii katsayisi, i¢ 1s1 kazanimi ve bunun

gibi parametrelere baglidir.
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Sekil 5.4. Binalarin Yasam Dongiileri Boyunca REXEyp Degerleri

Tablo 5.2°de binalarin her asamanin enetji tiiketim miktarini géstermektedir. Tabloda
binanin kullanimi i¢in gosterilen enerji ve ekserji tiikketim degerleri yilliktir. Yasam
dongiisii i¢in hesaplanan degerler, bina dmriiniin 50 yil olarak kabul edilmesi ile elde
edilmistir. Tablo 5.2°de goriildiigii iizere, bina yasam dongiisii (REXEyp) degerinin
bliylik bir orani (%95-%99) bina kullanim asamasindan elde edilmistir. Yani, bina
yasam dongiisiindeki enerji ve ekserji tiiketimi biiyiik bir oranda bina kullanim
stiresinden kaynaklanmistir. Diger bir deyisle, bina kullanim asamasima ait enerji
verimliligi, bina yasam dongiisiiniin tamamindaki enerji verimliligini hesaplamada
ciddi bir rol oynamaktadir. Ayrica, Tablo 5.2 aciklamaktadir ki; bina yasam
dongiisiiniin REXEyp degerinin, bina kullanim asamasinin enerji tiiketim miktari ile
birlikte arttig1 bir gergektir. Genel olarak sdylenebilir ki; ¢ok fazla yliksek miktarda
enerji tiikketmek bina yasam dongiisiine ait REXEyp degerinin sifira yaklagtirir. Bu

durum da bina yasam dongiisiinde verimsiz enerji kullanimini agiklar.
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Tablo 5.2. Bina Yasam Dongiisii Asamalarindaki Enerji, Ekserji ve REXE Degerleri

Yasam
Diiflgiisii Asamalar .A .B .C .D
Binasi Binasi Binasi Binasi
Asamalari
insaat E 9.716,06 12.804,55 9.217,53 7.434,68
malzemelerin Ex 6.311,35 8.341,78 5.965,63 4.799,91
iiretimi REXE | 0,6496 0,6515 0,6472 0,6456
] E 1.165,93 1.536,55 1.106,10 892,16
Binanin bakim Ex 757.36 1.001,02 715,87 575,99
onarumt REXE | 0,649 0,6515 0,6472 0,6456
E 11,38 6,58 8,70 27,38
Binanin insas1 Ex 9,89 5,70 7,31 24,09
REXE | 0,8688 0,8654 0,8398 0,8795
E 10,24 5,93 7,83 24,65
Binanimn yitkim Ex 8,90 5,13 6,57 21,68
REXE | 0,8688 0,8654 0,8398 0,8795
Bininmn E 18.651,85 29.119,35 52.751,31 36.728,62
Kullanim Ex 13.984,05 22.054,57 41.712,59 28.228,81
(Yillik) REXE | 0,7497 0,7574 0,7907 0,7686
E 943.496,02 1.470.321,0 2.647.905,5 1.844.809,99
g:ﬁgumsu Ex 706.290,01 1.112.082,2 2.092.325,2 1.416.862,40
REXE | 0,7486 0,7564 0,7902 0,7680

5.5 Bina Omiir Déngiisii Maliyeti Degerlerinin Tartisiimasi

Binalarin yagam dongiisii asamalarina ait Myq;, Minsa> Miuiyis Mpakim V€ Myikum

maliyetleri Tablo 4.2, Tablo 4.3, ve Tablo 5.1 deki verilere gore sirasiyla Denklem
(4.26), (4.27), (4.28), (4.29) ve (4.30) kullanilarak elde edilir. Binalarin yasam
dongiilerine ait toplam maliyet ise Denklem (4.25) ile elde edilir. Sonugclar, sirasiyla
Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Sekil 5.5 'de verilmistir. Tablo ve
sekillerden anlagilacagi lizere; C ve D binalarin yasam dongiisii maliyetinin, A ve B
binalarininkinden daha yiiksek oldugu asikardir. Tiim binalar i¢in bina kullanim
asamasi maliyetinin, bina yasam dongiisii maliyetinin ¢ogunu olusturdugu ve yaklasik

olarak %95 - %99 oraninda oldugu goriilmektedir.

Binalarin birim insa alani basina diisen maliyet ile REXEyp arasindaki iliski Sekil
5.5’de verilmistir. A, B ve C binalar1 i¢in REXEyp degeri, birim insa alan1 basina
diisen maliyet ile birlikte artar. Fakat D binas1 icin REXEyp degeri ¢ok farkli alanlarda
degisiklik gosterir. Ornegin bu binada birim insa alani bagina diisen maliyet
azaldiginda da REXEyp degeri de azalmigtir. Bundan dolayr sinirlandirilmig 6rnek

binalar sonuglari etkileyebilir. Cok biiyilk REXEyp degerine sahip binalarin ekonomik
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olmayacag1 sonucuna varilabilir. Bu agidan, REXEyp binalarin ekonomisi i¢in uygun

bir acikliga sahip olmalidir.

Tablo 5.3. Binalarin Yap1 Malzemelerin Maliyeti

. A B C
Malzeme tiirleri Binasi Binasi Binasi Binasi
Tugla (190x85x190 TL/m?) 3,2271 8,7761 3,968 2,5885
Tugla (190x190x135 TL/m?) 6,4428 3,9 6,6768 10,7757
Beton (TL/m?) 99,9 98,55 143,1 102,6
Celik cubuk (TL/m?) 336,7554 456,7122  306,3642 244.,0542
Kire¢ (TL/m?) 0,6026 0,2438 1,2236 2,0723
Cam (TL/m?) 5,6943 12,0213 3,33 1,6983
Cimento (TL/m?) 14,763 4914 8.4 18,207
Mma (TL/m?) 467,3852  585,1174 473,0626 381,996
Tablo 5.4. Binalarin Ingaat Maliyeti
. . A B C D
MaliyeNggigmleri Binasi Binasi Binasi Binasi
Elektrik (TL/m?) 0,998 0,56544 0,627 2,5593
Benzin (TL/m?) 0,336 0,2016 0,336 0,9408
Dizel (TL/m?) 0,397 0,2268 0,3402 0,6804
Iscilik (TL/m?) 66,15 81,675 66,15 110,025
Minsa (TL/m?) 67,86696 82,66884 67,4532 114,2055
Tablo 5.5. Binalarin Kullanim Maliyeti
. A B C D
Maliyetler Binasi Binasi Binasi Binasi
Dogalgaz (TL/m?yil) 630 953 1.489 1.147
Elektrik (TL/m?y1l) 304 601 2.088 992
Miu. (TL/m?y1l) 934 1.554 3.577 2.138
Miut. . N’ (TL/m?) 46.695 77.715 178.844 106.915
Tablo 5.6. Binalarin Yasam Dongiisti Maliyetleri
. A B C D
Maliyetler Binasi Binasi Binasi Binasi
M, (TL/m?) 467,39 585,12 473,06 382,00
M aieom (TL/mM?) 56,09 70,21 56,77 45,84
M 5o (TL/M?) 67,87 82,67 67.45 114,21
My m (TL/M?) 61,08 74,40 60,71 102,78
My, (TL/m?) 46.695 77.715 178844 106915
Myp (TL/m?) 47.347,10  78.527,50 179.502,07 107.559,86
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REXEyp Degeri

5.6 Bina Omiir Dongiisii E.nerji Tiiketimi ile REXEyp Arasindaki iliskinin
Regresyon Modelleri ile Incelemesi

Bina yagsam dongiisii enerji ve maliyet analizi lizerine yapilan ¢aligmalar incelenmis;

caligmalarda en dogru sonuglarin elde edildigi regresyon modelleri Tablo 5.7°de

verilmistir. Tablo 5.7°de verilen modeller MATLAB yaziliminda yapilan regresyon

analizinde kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda segilen binalar i¢in birim inga alani

basina tiiketilen enerji miktarlar1 hesaplanmis ve bu hesaplanan degerler regresyon

analizi veri girisini olusturmaktadir.

Literatiirde en yaygm kullanilan regresyon modellerinin deneysel verilere
uygulanmasi ile elde edilen R-Square (R?) [63] ve Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)
[64] degerleri hesaplanmis ve Tablo 5.7’de verilmistir. Bir denklemin uygunlugu
tespitinde yiiksek R-Square ve diisiik RMSE degerlerine bakilir. R-Square ve RMSE
degerleri karsilastirilarak R-Square’nin bir (1)’e ve RMSE degerinin de sifir (0)’a
yaklastigt durumu veren model secilir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ve
MATLAB programinda regresyon ¢alismasi yapilan bu dort regresyon modelinin R-
Square ve RMSE degerlerine bakilmistir ve bina yagam dongiisii i¢in en iyi sonucu

veren Quadratik ve Power-2 modelleri secilmistir
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Tablo 5.7. Regresyon Modellerinin Katsayilari, Denklemleri ve Hata Degerleri

A binasi B binasi C binasi D binas1 Katsayilar
l\/ilsortrl:l Model Denklemi Evp 7\49;/:::11296,02 EYD:;/‘[‘}/(EZZI’OO EYD=§/f;'Zz?5,49 EYD=1:/[8;/‘::209,99 . b b2 R? RMS
REXEyp =0,7486 | REXEyp = 0,7564 REXEyp=0,7902 REXEyp=0,7680
Lineer f(x)=p1*x + p2 0.7461 0,7593 0,7888 0,7687 2,505%108 0,7225 - 0,983 | 0,00292
Quadratik | f(x)=p1*x/*2+p2*x+p3 0,7482 0,7579 0,7094 0,7667 5,289#10-15 | 5,804*10° | 0,738 | 0,996 | 0,00209
Power-1 f(x)=p1*#xP? 0,7442 0,7618 0,7859 0,7710 0,36 0,05279 - 0,922 | 0,00620
Power-2 f(x)= p1*xP*+p3 0,7481 0,7579 0,7904 0,7667 3,186+10°13 1,744 0,739 | 0,996 | 0,00204
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Sekil 5.6 ve 5.7 de verilen bina yasam dongiisii enerji tiiketimi ile REXEyp degerine
ait grafik tlizerinde goriilen dort nokta parabolik dagilim gostermekte ve yaklasik
degerler almaktadir. Bu yilizden bina 6mrii boyunca enerji tiikketimi ile REXEyp
arasindaki iligki, ikinci dereceden polinom Quadratik regresyonu ve Power-2
regresyonu ile MATLAB kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de

sunulmustur.
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5.7 Bina Omiir Dongiisii Enerji Veriminin Tartisiimasi

5.7.1 Bina yasam dongiisii boyunca harcanan enerji verimliliginin tartisiimasi
Grafigin sol tarafi bina yasam dongiisii boyunca diisiik enerji tiiketimine sahip binalari
ifade ederken sag tarafi bina yasam donglisii boyunca yiiksek enerji tiikketimine sahip
binalar1 ifade eder. Boylece, [6]’da ifade edildigi gibi bina yasam dongiisii analizine
gore binalar 4 bolgeye ayrilir ve her bdlgenin performansi asagidaki gibi
tanimlanabilir, ayrica binalarin enerji verimliliklerine goére dagilimlari Ek 3’te
sunulmustur.

I. Bolge:

Binalarin performansi: bina yasam dongiisii boyunca diisiik enerji tiikketimini ifade

eder. Buna bagli olarak; bina kullanim agamasinin diisiik enerji tiikketimi miktar1 ve
bina yap1 malzemelerinin liretim agamasinin yiiksek enerji tiiketimi miktarini ifade
eder.

Binalarin ¢zellikleri: bina yap1 malzemelerinin {iretim asamasinin enerji tiiketimi,

birka¢ yeni teknoloji i¢in nispeten diisiiktiir ve bina dis cephesi yapimi igin yeni
malzemeler uygulanmaktadir. Ayni zamanda, bina kullanim agamasinin enerji
tilkketimi, iklimlendirme cihazinin giinliik kisa kullanim zamani ve diislik i¢ mekan
konfor talebi i¢in nispeten diisliktlir. Bu durum Bina yasam dongiisii boyunca diisiik
enerji tliketimi ve diisiik REXEyp degerine yol agar. A binasi1 bu bolge igin 6rnek
gosterilebilir. Bina yasam dongiisii boyunca enerji tiikketimi ve REXEyp degeri gilinliik
caligsma siiresi ve 1¢ mekan konfor talebi artis1 oldugu siirece artacaktir.

Bina yasam dongiisii enerji verimlilifi i¢in potansiyel araglar: Boliim I' de yer alan

binalar, yap1 malzemelerinin liretiminin enerji verimliligine odaklanmalidir.

I1. Bolge:

Binalarin performansi: bina yasam dongiisii boyunca enerji tiikketimi artar; Yapi
malzemelerinin liretim asamasinin enerji tiiketim miktar1 azalmakta ve bina kullanim
asamasinin enerji tiikketim oran1 kademeli olarak en {ist noktaya ylikselmektedir.

Binalarin 6zellikleri: Yeni teknolojilerin ve yeni malzemelerin artan uygulamalari i¢in

yapt malzemelerinin iiretim asamasinin enerji tliketimi artar. Binalarin g¢alisma
evresinin enerji tliketimi, i¢ mekan konforunun iyilestirilmesi ve her giin ¢alisma

sliresinin uzamasi i¢in artmaktadir. REXEyp, bina kullanim asamasinin yiikselen
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enerji tilketim orani ile birlikte zirveye ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada C Binasi, II. Bolge
i¢cin Oornek bina gosterilebilir.

Bina yasam ddngiisii enerji verimliligi icin potansiyel araclar: II. Bolgede bulunan

binalar, bina kullanim asamasinin enerji verimliligine odaklanmaktadir. Jeotermal ve
fotovoltaik elektrik gibi diisiik kaliteli enerji kaynaklari, elektrik gibi ytiksek kaliteli
enerji kaynaginin asir1 kullanimini 6nlemek i¢in sogutma ve 1sitma kaynagi olarak
kullanilabilir.

I11. Bolge:

Binalarin performansi: bina yasam dongiisli boyunca enerji tiikketimi artmaya devam

ediyor; bu asama da yapt malzemelerinin {iretimindeki enerji tiikketimi miktar1 diigiik
olurken ve bina kullanim asamasinin enerji tiikketimi oranmi nispeten yiiksektir ve
kademeli olarak azalir

Binalarin ¢zellikleri: Yeni teknolojilerin ve yeni malzemelerin uygulamalarinin

artisinin devam etmesi i¢in yapi malzemelerinin iiretim asamasinin enerji tiikketim
orani artar. Yeni teknolojinin ve yeni malzemelerin bina dis cephesine uygulanmast,
binalarin 1sitma ve sogutma yliikiinii azaltmaya yardimeci olur. Boylece, REXEyp artan
bina yasam dongiisii boyunca artis gosteren enerji tiiketimi ile birlikte azalir. Bu
calismada D Binasi, III. Bolge icin 6rnek bina gosterilebilir.

Bina yasam dongiisii enerji verimliligi i¢in potansiyel araclar: III. Bolgede yer alan

binalar, yap1 malzemeleri liretim agamasinin yani sira binanin kullanim asamasinin
enerji verimliligine de odaklanmalidir. Yap1 malzemelerinin {iretim asamasinin enerji
verimliligi artinlmali ve diistik kaliteli enerji kaynaklar1 sogutma ve 1sitma kaynagi
olarak uygulanabilir.

IV. Bolge:

Binalarin performansi: bina yasam dongiisii boyunca enerji tiikketimi artmaya devam

ediyor; bu asama da yap1 malzemelerinin iiretimindeki enerji tiilketimi oranin da artis
olurken, bina kullanim agamasinin enerji tiilketimi orani nispeten diisiiktiir ve kademeli
olarak artar.

Binalarin 6zellikleri: bina dis cephesi i¢in uygulanan Yeni teknoloji ve yeni

malzemeler maksimum kullanimlarina kadar kademeli olarak artirilir. Asir

giiclendirilmis dis cephe binanin 1sitma ve sogutma yiikiini daha fazla
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azaltmayacaktir. Bina yasam dongiisiliniin ¢ok yiiksek enerji tiiketimi ciddi sonuglara
yol agar. Bu ¢alismada B Binasi, IV. Bolge icin 6rnek bina gosterilebilir.

Bina yasam dongiisii enerji verimlilidi icin potansiyel araclar: IV. Bolgede bulunan

binalar, yap1t malzemelerinin iiretim asamasindaki enerji verimliligine odaklanmalidir.
Bina dis cephesinin olusturulmasi i¢in enerji tiiketimi kesinlikle kontrol edilmelidir.
Ayni zamanda bina dis cephesinin olusturulmasinda yeni malzemelerin ve yeni

teknolojilerin asir1 kullanilmasindan kaginmalidir.

5.7.2 REXEyp degerlerinin tartisiimasi

Bina yasam dongiisiine ait REXEyp degeri, temel olarak enerji tilketim miktari ile bina
yapt malzemesinin iiretim asamasi ve bina kullanim asamasinin REXE degerlerine
baglidir. REXEma, yapt malzemelerinin iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin
enerji kalitesi katsayisina baglidir.

Enerji kaynaklar1 temel olarak standart komiir, petrol, dogal gaz, elektrik ve benzindir.
Tablo 4.1'de gosterildigi gibi, minimum enerji kalitesi katsayisi, standart komiiriin
enerji kalitesi katsayisi olan 0,528’dir. Daha sonra, bina yasam dongiisii boyunca
tiikketilen tek enerji kaynagi standart komiir oldugu durumda, REXEyp min = 0,528 olur.
Bina yasam dongiisii boyunca tiiketilen enerji kaynaklari elektrik ve dogal gaz
(REXExui<1) oldugu durumda REXEypmax bir'e (1) yakin deger alir. Sonug¢ olarak
REXEyp parametresinin alabilecegi degerler, 0,528 ile 1 arasinda degistigi
sOylenebilir.

Daha kii¢iik REXEyp degerine sahip bina, yasam dongiisii boyunca daha az yiiksek
kalitede enerji tiiketir. Diger bir deyisle, REXEyp degerindeki artis, tiiketilen yiiksek
kalitedeki enerji miktarin1 arttirmaktadir. Bir yandan; yiiksek kaliteye sahip enerji,
genellikle birincil enerjiden tretilen ikincil enerji olurken, daha az yiiksek kalitedeki
enerji tikketimi daha az birincil enerji tilketimi anlamina gelmektedir ve bdylece daha
az ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, binalarin yagam dongiisii boyunca
daha verimli enerji kullanimini saglamaktadir. Diger yandan; ekipman ve prosesler,
diisiik kalitedeki enerjiye kiyasla yiliksek kalitedeki enerjinin tiiketilmesi ile daha
yiiksek verime sahip olurlar. Bu da, REXEyp degeri daha kiiclik olan binanin daha
diisiik ekipman verimliligine sahip olabilecegi anlamima gelmektedir. Bina yagsam
dongiisiiniin enerji verimliligi diisiiniildiigiinde; binalarin REXEyp degerlerinin ¢ok

bliyiik veya cok kii¢iik olmamasi, enerji verimliligi agisindan gerekli oldugu sonucuna
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vartlmistir. REXEyp degerinin, binalarin yasam dongiileri ve kullanim amaglar géz
oniinde bulunduruldugunda, siirh araliklarda degismesi ve en uygun degere sahip

olmasi beklenir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda, dort farkli binanin performansi incelenerek, binalarin verimliligi
icin yeni bir degerlendirme modeli olusturulmaya calisilmistir. Oncelikle, ekserji
tiiketiminin enerji tiiketimine orani olan REXE degeri, bina yasam dongiisiiniin enerji
verimliliginin degerlendirilmesi i¢in yeni bir termodinamik parametre olarak
Onerilmistir.

Sonug olarak:
1- Bu dort bina icin; bina yasam dongiisii boyunca enerji tiiketimi, ortalama olarak
%95 ve %99 arasinda degisen oranlara sahip olan bina kullanim asamasinda harcanan
enerji tliiketiminden meydana gelmektedir. Bina kullanimi asamasindaki enerji
verimliliginin bina yagam dongiisii enerji verimliliginde 6nemli bir rol oynadig
asikardir. Ayni zamanda, bina kullanim asamasinin maliyeti bina yasam dongiisii
maliyetinin yaklagik biiytlik bir kismini olusturur. Bu maliyet oran1 da binalar i¢in %95
ile %99 arasinda degisir.
2- REXEyp degeri; esas olarak bina kullanim asamasi i¢in hesaplanan REXE degeri
ile bu asamada harcanan enerji tiiketim miktarindan olusmaktadir.
3- Dort bina i¢in yapilan yillik hesaplamalar neticesinde elde edilen bulgular, birim
metre kare insa maliyeti ile REXEyp arasinda o6zel bir iligkinin olmadigini
gostermektedir. Ayrica ¢ok kiigiik veya c¢ok biiyiik REXEyp degerine sahip binalarin
ekonomik olamayacagi sonucuna varilabilir. Buradan anlasilacag: iizere; binalarin
ekonomik olmalari i¢in REXEyp degerleri uygun bir aralikta olmalidir.
4- Dort farkli regresyon modeli kullanilarak yapilan analizde, bu tez ¢aligmasinda ele
alinan dort binanin yasam dongiisii boyunca tiikettikleri enerji ile hesaplanan REXEyp
degerleri arasinda nasil bir iliski oldugu goézlemlenmistir. Kullanilan regresyon
modelleri icerisinde RMSE ve R-Square metrikleri agisindan en basarili modellerin
Quadratik ve Power-2 regresyon modelleri oldugu goézlemlenmistir. Binalarin
REXEyp degerlerinin dagilimlar1 dort farkli bolgede ele alinmis ve bu bolgelerde yer
alan binalarin yasam dongiilerindeki enerji verimlilikleri i¢in kendi 1s1l performans ve
potansiyel degerlerine sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, binalarin
REXEyp degerlerinin kullanim amaglarina goére smirli oldugu ve bu degerlerin,
REXEmin ve REXEmax degerleri araliginda uygun degerler aldig1 sonucuna varilabilir.

Ayrica, bu tez ¢alismasinda kullanilan sinirli ve az sayida olan veriler, olusturulan



modellerin dogrulugunu dogrudan etkileyebilir. Bu problemin 6niine ge¢cmek icin

gelecekte farkli ve cok sayida veri ile daha fazla calisma yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

40



KAYNAKLAR

10.

1.

12.

Fischer, Corinna., Feedback on Household Electricity Consumption: A Tool
for Saving Energy., Energy Efficiency 1.1: 79-104, 2008.

Rosen, Marc A., Ibrahim Dincer, And Mehmet Kanoglu., Role Of Exergy in
Increasing Efficiency and Sustainability and Reducing Environmental
Impact., Energy Policy 36.1: 128-137, 2008.

Schlueter, Arno, And Frank Thesseling., Building Information Model Based
Energy/Exergy Performance Assessment in Early Design Stages., Automation
in Construction 18.2: 153-163, 2009.

Chandel, S. S., et al., Overview of the Initiatives in Renewable Energy Sector
Under the National Action Plan on Climate Change in India., Renewable and
Sustainable Energy Reviews 54: 866-873, 2016.

Liu, Zhongbing, et al., Review of Solar Thermoelectric Cooling Technologies
for use in Zero Energy Buildings., Energy And Buildings 102: 207-216, 2015.

Wang, Ping, et al., Investigation of the Ratio of Exergy Consumption to
Energy Consumption for Building Energy Efficiency., International Journal of
Green Energy 15.12: 681-691, 2018.

Agca Tiirkan, S., Biiro Binalarimin Tipolojik Ozellikleri Uzerine
Karsilagtirmali bir Arastirma: Enerji Kullanimi, Yapim, Bilisim Teknolojileri
ve Mimariye Yansimasi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, ITU,
Istanbul, 2003.

Fay, Roger, Graham Treloar, and Usha Iyer-Raniga., Life-Cycle Energy
Analysis of Buildings: A Case Study., Building Research & Information 28.1:
31-41, 2000.

Santamouris, Mat, and A. Argiriou., Renewable Energies and Energy
Conservation Technologies for Buildings in Southern Europe., International
Journal of Solar Energy 15.1-4: 69-79, 1994.

Ramesh, T., Ravi Prakash, and K. K. Shukla., Life Cycle Energy Analysis of
Buildings: An Overview., Energy and Buildings 42.10: 1592-1600, 2010.

Al-Homoud, Mohammad Saad., Computer-Aided Building Energy Analysis
Techniques., Building And Environment 36.4: 421-433, 2001.

Akcay, Mehmet, and Salih Ozer., Denizli’de Bir Binanin Farkli Yakit
Tiirlerine Gore Yakit Maliyeti ve Co2 Emisyon Miktarinin Belirlenmesi.,
Uluslararas1 Teknolojik Bilimler Dergisi 4.2: 59-69, 2012.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Akyol,T., Binalarin Is1 Yalitiminda Ekserji ve Enerji Analizi, Yiiksek Lisans
Tezi, Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Balikesir,
2006.

Comakli,K., Atatiirk Universitesinin Isitma Merkezinin Enerji ve Ekserji
Analizi ,Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi, Makine Miihendisligi Ana Bilim
Dali, Erzurum, 2003.

Tekel, E., Termik Santrallerin Enerji ve Ekserji Analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Denizli, 2006.

Kiligarslan, Y., Seramik Fabrikalarinda Ekserji Analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
Marmara Universitesi Makine Egitimi Ana Bilim Dali, [stanbul, 2004.

Comakl1 K., Yiiksel B. Sahin B. Karagoz S., Kazan Bacalarinda Meydana
Gelen Enerji ve Ekserji Kayiplari., Tesisat Mithendisligi Dergisi, Say1 (92):12-
16, 2006.

Dilek,M., Energy And Exergy Analyses of a High School Heating System,
Yiiksek Lisans Tezi, Middle East Technical University, Kibris, 2007.

Yildirim, Nurdan, and Seda Genc., Energy and Exergy Analysis of a Milk
Powder Production System., Energy Conversion and Management 149, 2017:
698-705.

Ergiin, A., 80.000 m2’lik Isitma Sogutma Ihtiyaci Olan Bir Alisveris
Merkezinin Enerji ve Ekserji Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Makine Egitimi Ana Bilim Dali, Ankara , 2010.

Ehyaei, M. A., et al., Feasibility Study of Applying Internal Combustion
Engines in Residential Buildings by Exergy, Economic and Environmental
Analysis., Energy and Buildings 55: 405-413, 2012.

Altundag, A., Bir Hastanede Ameliyathane Klima Santrali Isitma Hattinin
Ekserji Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Karabiik, 2015.

Dincol, S., Soma Termik Santralinin Enerji ve Ekserji Analizi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Termodinamik
Ana Bilim Dal1, Izmir, 2016.

Tugcu,A., “Jeotermal Enerji Destekli Absorbsiyonlu Gida Sogutma
Sisteminin Termodinamik Incelemesi ve YSA ile Optimizasyonu”, Doktora
Tezi, Dumlupmar Universitesi Makine Miihendisligi Ana Bilim Dals,
Kiitahya, 2015.

Chandel, S. S., Aniket Sharma, and Bhanu M. Marwaha., Review of Energy

Efficiency Initiatives and Regulations for Residential Buildings in India.,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 54: 1443-1458, 2016.

42



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Liu, Zhongbing, et al., Review of Solar Thermoelectric Cooling Technologies
for use In Zero Energy Buildings., Energy and Buildings 102: 207-216, 2015.

Schlueter, Arno, and Frank Thesseling., Building Information Model Based
Energy/Exergy Performance Assessment in Early Design Stages.,
Automation in Construction 18.2: 153-163, 2009.

Sogut, M. Ziya., Investigation of Environmental Effects Based on Exergetic
Irreversibility for Display Cases’ Units in Commercial Cooling., International
Journal of Green Energy 12.1: 15-22, 2015.

Al Ali, M., And I. Dincer., Performance Assessment of Integrated Energy
Systems for HVAC Applications., International Journal of Green Energy
13.13: 1342-1351, 2016.

Yildiz, Abdullah, and Ali Giingor., Energy and Exergy Analyses of Space
Heating in Buildings., Applied Energy 86.10: 1939-1948, 2009.

Yucer, Cem Tahsin, and Arif Hepbasli., Thermodynamic Analysis of a
Building Using Exergy Analysis Method., Energy and Buildings 43.2-3: 536-
542, 2011.

Sakulpipatsin, Poppong, et al., An Exergy Application for Analysis of
Buildings and HVAC Systems., Energy and Buildings 42.1: 90-99, 2010.

Velmurugan, P., and R. Kalaivanan., Energy and Exergy Analysis of Multi-
Pass Flat Plate Solar Air Heater, An Analytical Approach., International
Journal of Green Energy 12.8: 810-820, 2015.

Jiang, Y., X. Liu, et al., Research on the Assessment Indicator of Energy
Conversion System (In Chinese)., Chinese Energy 26 (3):27-31, 2004.

Ki Brojang J. (Russian)., Exergy Method and Its Application., Beijing: China
Power Press, 1996.

Zhou, Yan, and Guangcai Gong., Exergy Analysis of the Building Heating and
Cooling System from the Power Plant to the Building Envelop with Hourly
Variable Reference State., Energy and Buildings 56: 94-99, 2013.

Baghernejad, A., and M. Yaghoubi., Thermoeconomic Methodology for
Analysis and Optimization of a Hybrid Solar Thermal Power Plant.,
International Journal of Green Energy 10.6: 588-609, 2013.

Wang, Ping, et al., Thermodynamic Investigation of Building Integrated

Energy Efficiency for Building Retrofit., Energy and Buildings 77: 139-148,
2014.

43



39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Gong, Guangcai, et al., Scheme-Selection Optimization Of Cooling and
Heating Sources Based on Exergy Analysis., Applied Thermal Engineering
27.5-6: 942-950, 2007.

Qinsheng, F., Thermodynamic Analyze Method of the Energy System., Xi’an:
Xi’an Jiaotong University Press (In Chinese), 2005.

Sever, Z., Bir Aligveris Merkezi Isitma ve Sogutma Sistemlerinin Enerji ve
Ekserji Analizi Yiiksek Lisans Tezi, Yozgat Bozok Universitesi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Yozgat , 2018.

BP Statistical Review of World Energy, British Petroleum (BP), London, UK,
2012.

Enerji Tabii ve Kaynaklar Bakanhigi, “2011 Yili Enerji Dengesi,”
http://www.enerji.gov.tt/EKLENTI  VIEW/index.php, son erisim tarihi:
19.12.2012.

https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/a8c16d2696b35f9_ek.pdf (Erisim
Tarihi 25 Nisan 2019)

Kog, E., Senel, M. C., Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu-Genel
Degerlendirme, Miihendis ve Makina, 54(639):32-44, 2013.

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, Strateji Gelistirme Dairesi Bagkanligi,
Dogal Gaz Piyasas1 Sektor Raporu 2017, Ankara, 2018.

Yumrutas, R., Kunduz, M., Kanoglu, M., Exergy Analysis of Vapor
Compression Refrigeration Systems, Exergy An International Journal 2:266-
272, 2002.

Wall G., Exergy-a Useful Concept, Physical Resource Theory Group, PhD.
Chalmers Univ. of Technology, Géteborg, Sweden, 1986.

Camdali, U., Erisen, A. ve Celen, F., Energy and Exergy Analyses in a Rotary
Burner with Pre-Calcinations in Cement Production., Energy Conversion and
Management, Cilt 45, 3017- 3031, 2004.

Jinye, X., Energy Conversion and New Energy Resources., Beijing:
Metallurgical Industry Press (In Chinese), 1990.

Schlueter, Arno, and Frank Thesseling., Building Information Model Based
Energy/Exergy Performance Assessment in Early Design Stages., Automation
in Construction 18.2: 153-163, 2009.

Xiang, X., Exergy Method for the Engineering., Beijing: Petroleum Industry
Press (In Chinese), 1990.

44


https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/a8c16d2696b35f9_ek.pdf

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

http://www karel.com.tr/tbgoster.aspx?id=Y AKITLARIN%20ISIL%20DE%
C4%9EERLER %C4%BO0 ( Erisim tarihi 21 Aralik 2018 )

Zhou, Yan, And Guangcai Gong., Exergy Analysis Combined with LCA for
Building Envelope Energy Efficiency Retrofit., International Journal of
Exergy 8.4: 379-391, 2011.

Zhu, M., Exergy Analysis of the Energy System., Beijing: Tsinghua
University Press (In Chinese), 1998.

Huang, Z., The Model and Case Study of the Life Cycle Assessment of
Building Energy Systems. PHD Thesis, Tongji University, Shanghai (In
Chinese), 2013.

Liu, M., Study on Lifecycle Exergy Assessment of Building Environmental
Impacts. PHD Thesis, Chongqing University, Chongqing,China (In Chinese),
2018.

Liu, Meng, Baizhan Li, And Runming Yao., A Generic Model of Exergy
Assessment for the Environmental Impact of Building Lifecycle., Energy and
Buildings 42.9: 1482-1490, 2010.

Thormark, C., A Low Energy Building in a Life Cycle-Its Embodied Energy,
Energy Need For Operation and Recycling Potential. Building and
Environment 37:429-35, 2012.

Yang, J., Life-Cycle Analysis of Energy Use In Anaerobic
Acidificationactivated Sludge Process (In Chinese). Environmental Protection
Science 29 (115):20-23, 2003.

Gb50189., Design Standard for Energy Efficiency of Public Buildings.
Beijing: China Building Industry Press (In Chinese), 2005.

Cevre Ve Sehircilik Bakanliginin Resmi Gazete’de 30716 Sayili Ve 16 Mart
2019 Tarihli Yayimmlanan “Yapr Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda
Teblig”.

Cameron, A. C., & Windmeijer, F. A., An R-Squared Measure of Goodness
of Fit for Some Common Nonlinear Regression Models. Journal Of
Econometrics, 77(2), 329-342, 1997.

Su, X., & Khoshgoftaar, T. M., A Survey of Collaborative Filtering
Techniques. Advances in Artificial Intelligence, 2009.

45


http://www.karel.com.tr/tbgoster.aspx?id=YAKITLARIN%20ISIL%20DE%C4%9EERLER%C4%B0
http://www.karel.com.tr/tbgoster.aspx?id=YAKITLARIN%20ISIL%20DE%C4%9EERLER%C4%B0

EKLER

EK 1: Binalarin Yillik Dogal Gaz Tiiketim Miktarlar1 Tablosu

Isitma A binasi B binasi C binasi D binasi
Alan (m2) 1500 848,52 725 4926
Yikseklik (m) 3 3,2 7 3,5
Hacim (m3) 4500 2715,264 5075 17241
C (k.cal/m3.h.C) 50 50 50 50
AT (15-(-1)) 37 35 30 33
kcal/h 8325000 4751712 7612500 28447650
Hu (kcal/m3) 8250 8250 8250 8250
V (m3/h) 1009,1 576,0 922,7 34482
t (h/gtin) 4 b 5 7
v (m3/gln) 4036,4 3455,8 4613,6 241374
v ( m3/ay) 121090,9 103673,7 138409,1 724122,0

Maliyet (TL/yil)

944509

808655

1079591

5648152

m (m3/m2.yl)

484

733

1145

882
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EK 2: Binalarin Yillik Elektrik Tiketim Miktarlart Tablosu

Maliyet (TL/yil)

456331

510201

Sogutma A binasi B binasi C binasi D binasi
Alan (m2) 1500 848,52 725 4926
Yiikseklik (m) 3 3,2 7 3,5
Hacim (m3) 4500,0 2715,3 5075,0 17241,0
C (k.cal/m3.h.C) 50 50 50 50
AT (35-t) 17 21 25 19
keal/h 3825000 2851027,2 6343750 16378950
hu (kcal/kW-h) 860 860 860 860
vV (kW-h/h) 44477 3315,1 7376,5 19045,3
t (h/gtin) 2 3 4 5
v (KW-h/giin) 8895,3 9945,4 29505,8 952265
v (kW-h/ay) 266860,5 298363,3 8851744 2856793,6

1513648

4885117

m (kW-h/m2.yil)

534

1055

3663

1740
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Ek 3: Binalarin Enerji Verimliliklerine Gore Dagilimlari

T T

O  Actual data
Theoretical curve

1.5 2 2.5
Energy consumption(MJ/m2)
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