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OZET

Klima sektorinde enerji mihendislerinin en ¢ok sorguladigi konulardan biri farkli 1sitma ve sogutma
sistemlerinde isletme maliyetlerinin karsilastiriimasidir. Isitma ve sogutma sistemlerinde kaynak olarak
elektrigin yaygin bir sekilde kullanildigi bilinmektedir. Ozellikle yaz aylarinda klima ve sodutma
sistemlerinin slUrekli bir sekilde isletmeye alinmasiyla beraber elektrik endustrisindeki talep
artmaktadir. Elektrik tiketimindeki artista sistemin isletim maliyetlerinde beklenenin Gzerinde ¢ikmakta
ve bazi bdlgelerde Uretimde kisitlamalara bile sebep olmaktadir. Son yillarda klima sektériinde elektrik
ve LPG’nin yerine dogal gazli sistemler kullanilarak enerji talebinin ylksek oldugu periyotlarda
isletmecilerin enerji maliyetlerinde énemli tasarruflar saglandigi tespit edilmistir. Yapilan ¢calismalarda
isletme maliyetlerinde klasik sistemlere goére %30-60’'lik bir azalmanin saglanabilecegi gortlmustar.
Klima sektdrtinde klasik sistemlerin dogalgaza déntstimi konusunda son yillarda artan rekabet ortami
yeni dogal gazli klima sistemlerinin gelistiriimesine sebep olmustur. Glinimizde dogdal gazli klima
sistemleri elektrikli ve LPG’li klasik sistemlere goére daha az maliyetli ve g¢evre uyumludur. Bu
¢alismada klima sektérinde kullanilan 1si pompasi, boyler, firin, absorbsiyonlu sojutma sistemleri gibi
degisik yakitlara gére modifiye edilmis yeni teknolojik drinlerin igletme maliyetleri bakimindan
karsilastiriimasi yapiimistir. isletme maliyetlerinin tespitinde ilk yatinm maliyetleri, sistemin montaji ve
isletmeye alinmasi dikkate alinmistir. Sistemin kullanilan yakit tirine bagli olarak verimli bir sekilde
isletiimesi sonuglari dogrudan etkilemistir.
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ABSTRACT

One of the most questioned of energy engineer’s topics in the air-conditioning sector is compare the
operating costs of different heating and cooling system. Heating and cooling systems have been used
extensively as a source of electricity. Especially in the summer air conditioning and cooling systems
operate in a continuous manner with the receipt of industry demand for electricity is increasing.
Electricity consumption growth higher than expected operating costs of the system causes a rise in
production in some areas and even leads to restrictions. In recent years, rather than LPG and
electricity used for gas systems in the air-conditioning sector, and in such cases high energy demand
periods using the operators provided significant savings in energy costs have been identified. In
studies, operating costs than conventional systems with a 30%-60% reduction were achieved. In air-
conditioning industry, in terms of the transformation of traditional systems of natural gas, increased
competition in recent years have led to the development of new natural gas air conditioning systems.
Today, natural gas air conditioning systems, such as electric and LPG systems less cost than
conventional systems and is compatible with the environment. In this study, such as heat pump, boiler,
furnace, absorption cooling systems used in air conditioner industry have been modified according to
the different fuels are compared to the care of operating costs of new technological products.



Determining the initial investment costs, operating costs, installation and commissioning of the system
were taken into consideration. Depending on the type of fuel used in the system, the operation
efficiency directly affects on the results.
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1.GIRIS

Dunyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Talepteki bu artisa paralel
olarak enerji maliyetleri de artmakta ve kullanicilara her ay agir bir fatura bedeli ¢ikarmaktadir.
Dolayisiyla yonetilebilir bir seviyede enerji maliyetlerini disurmek icin tuketiciler yeni yollara
basvurmaktadir. Optimum dlgekli bir 1sitma/sogutma sistem donanimi, ekipmanlarda etkin bir enerji
kullanimi ve uygun bir ekipman/yakit sistemi secimi ile beraber sistemin bakim/onarim maliyetinin
disuk tutulmasi bu agidan énemli bir mihendislik yaklasimi olmaktadir. Bulunulan iklim kosullar bir
birimin gereksinim duydugu i1sitma/sogutma ihtiyacinin belirlenmesinde en blyUk faktordir. Bir yerin
iklim kosullari ve yakit konfiglirasyonu ¢ogu zaman kullanicilarin inisiyatifi disindadir. Bu nedenle bu
iki temel faktdr gercevesine isletilecek sistemin minimum maliyet kosullarinda ve maksimum sistem
omrind saglayacak bir tasarim yapmak en pratik ¢6zim yolu olmaktadir. Enerji maliyetleri genel
olarak bdlgeden bdlgeye farklilik arz edebilir. Kaynak segiminde kullanici igin birinci faktor cevre ve
maliyet olmalidir. Kullanicinin bundan sonra dikkat edecedi en dnemli konu yeni ve yiksek verimli
sistem segimi yapmasi ve bdylece aylik enerji giderlerini minimize etmesidir.

Ozellikle yaz aylarinda klima ve sogutma cihazlarinin devreye girmesinden dolayi elektrik
endustrisindeki talebin artmasi farkli elektrik tarifelerinin uygulanmasi ve yeniden yapilanma bazi
bélgelerde Uretimde daralmalara sebep olmaktadir. Dogal gazli sogutma; sogutma yudklerinin en
yuksek oldugu zamanlarda, elektrik sarfiyatini disirmek suretiyle ticari ve endustriyel kullanicilarin
enerji maliyetlerini disirmeye yardimci olmaktadir. Burada isletme maliyetleri; klasik elektrik tahrikli
sogutma gruplarina gore %30-60 azaltilabilmektedir [1,2].

Bu c¢alismada cesitli binalarda kullanilan enerjinin maliyeti, enerjinin etkin bir sekilde kullaniimasini
saglayacak ylksek verimli yeni modern sistemlerin avantajlari, binalarda enerji yonetiminin
uygulanmasi, degisik yakitlara gore sistemlerin mali agidan karsilastiriimasi ve gevresel kriterler
detayl olarak irdelenmistir. Farkli yakit konfigrasyonlari i¢in dogru karsilastirma yapmak amaciyla
ulkemizdeki iklim kogullariyla ayni kosullara sahip ABD’deki bazi bélgeler icin yapilmis ¢alismalar baz
alinarak ekonomik analizler yapiimaya caligiimigtir [3].

2. ISITMA/SOGUTMA SiSTEMLERINDE ENERJIi VERIMLILIGINi DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Bir binaya ait 1sitma/sogutma sisteminin enerji verimliligi agisindan optimum kosullarda igletilmesi bu
kapsamda en 6nemli yaklasim olarak kabul edilmektedir. Gerek binadaki mevcut sistemin gerekse
yeni teknolojilerin, proses ve diger ekipmanlarin, isletme ve bakim prosedirlerinin ve enerji
dokimantasyon metotlarinin mevcut bir tesise uygulanmasi birgok seviyede egditimi gerektirmektedir.
Ozellikle, eneriji verimliligi yiksek yeni ekipmanlar igin biiylik ¢apta harcamalar yapildi§i zaman detayl
bir egitime ihtiyag dogmaktadir. Bu tir sistemlerden maksimum verim ve maksimum tasarruf ancak
sistemin dogru isletiimesi ve uygun bir bakim/onarim periyodu ile saglanir.

Enerji tasarrufu ayni isi daha az enerji kullanarak yapmaktir. Enerji tasarrufu sadece enerjinin az
kullanilmasi anlamina gelmez. Enerji tasarrufu, bilinen klasik yontemleri gelistirerek ve yeni
teknolojileri kullanarak enerjiyi daha etkin kullanmak anlamina gelir. En ucuz enerji tasarruf edilen
enerjidir. Turkiye'de enerji tlketiminin % 471'i endUstriyel tesislerde, % 31’i binalarda ve % 20’si
tasimacilikta gergeklesmektedir. Tirkiye'de endUstriyel tesislerde yillik 3,7 milyon TEP (ton esdeger



petrol) denk dugen bir enerji tiketimi mevcuttur. Yapilan bazi ¢alismalar, binalarda kullanilan enerjinin
% 30-%60'1Inin tasarruf edilebilecegini gdstermektedir. Asagida, 1sitma/sojutma sistemlerinin etkin bir
enerji yonetimi ve enerji muhasebesi ile optimum kosullarda isletiimesi ve mevcut sistemlerde
yapilmasi duasinilen uygun modifikasyonlar yakit konfiglirasyonlarina gére ekonomik bakimdan
mukayeseli olarak anlatiimaktadir [4,5,6].

2.1. Enerji Yonetimi ve Enerji Muhasebesi

Sistemin enerji maliyeti birgok durumda o sistemin karina esittir veya daha fazladir. Kari artirmak igin
sistemin enerji verimliligi artirilarak enerji maliyetinin duglrilmesi en pratik yaklasimdir. Bina eneriji
yonetimiyle ilgilenen kisiler enerji maliyetinin dusurdlmesini yeni bir kaynak olarak gdérmelidir. Bu
kaynak Uretimin arttirimasinda, sistemin modernizasyonunda veya bagka bir amagla kullanilabilir.
Ancak bu kaynadi elde etmek icin oncelikle bir Enerji Yonetimi Programi dizayn edilmelidir. Bu
programla; sistemin enerji maliyetlerinin azaltilabilmesine yonelik gercekgi bir hedefin belirlenmesi,
sistemin igletimesinde istihdam edilecek uzman ekibin olusturulmasi, periyodik olarak enerji ydnetim
programinin fayda maliyet analizlerinin yapilmasi, teknolojik gelismelere uygun olarak programin
glncellestiriimesi ve etkinlik yoninden farkli sistemlerle karsilastiriimasi sirekli olarak yapilmaktadir.

Enerji Muhasebesi diger maliyet muhasebesi uygulamalarinda oldugu gibi enerji yonetimi bakimindan
son derece 6nemli bir ydontemdir. Bu ydntem ile sisteme; enerji maliyetlerinin kontrollinde, kisa ve
uzun vadede sistemin enerji kullanim egiliminin belilenmesinde, blt¢ce ve plan haziriklarinin
yaplimasinda, yatinmlarin karhlidini ortaya c¢ikarilarak ydnetimin enerji tasarrufu icin daha fazla
kaynak ayirmasina destek teskil etmesinde faydalar saglar. Binalarda enerji performans
yénetmeliginin harfiyen uygulanmasi sonucu; %20 daha az primer enerji, %20 daha az CO, emisyonu
ve %20’lik yenilenebilir enerji kaynagdi payi s6z konusu demektir [7].

2.2. ik Yatinm Maliyeti

Sistem seciminde kullanici agisindan belki en dnemli kriterlerden biri ilk yatinm maliyetidir. Sistem
ucuz olmahdir. Ozellikle Tirkiye agisindan ilk yatinm maliyeti blyik énem tagimaktadir. Kaynaklarin
kisith olmasi kullaniclyl ¢odu zaman ucuz tercihlere yoneltmektedir. Aslinda 6nemli olan toplam
maliyet degeridir. Yani sistemin ekonomik émrl icinde ortaya cikan isletme ve yatinm maliyetleri
toplamidir. Bir klima sisteminin $/m? olarak ifade edilen ilk yatirim maliyeti binada yapilan faaliyetlere,
sistem konfiglirasyonuna ve binanin biyikligine baghdir. Ornegdin Amerika’da okul binalari igin ilk
yatirnm masraflari su sekildedir; tek zonlu sabit debili paket sistem igin : 57,8 $/m?, ¢ok zonlu tekrar
Isitmali sabit debili merkezi sistem i¢in : 72,6 $/m?, cok zonlu cift kanalli

merkezi sistem icin 90,8 $/m? olarak hesaplanmistir [8].

2.3. Geri 6deme Siiresi (Payback Periyodu)

Bir yatinmin ekonomik olup olmadidini degerlendirmek igin birka¢ metot vardir. Bunlardan en pratigi
payback periyodu olarak bilinen geri 6deme siresidir. Geri 6deme sulresi, yatirmda harcanan tim
paranin geri alinmasi igin gegen sureyi ifade etmektedir.

2.4. igletme Maliyeti

Sistemin kullaniimaya baslaniimasinin bedeli isletme maliyetidir. Bu tip maliyetlerde en énemli pay
yakit ve enerji giderleridir. Enerji giderlerinin anormal derecede artmasi isletme maliyetlerini 6n plana
gikarmistir. lyi bir sistemde enerji maliyeti disiik olmalidir. Ucuz fakat isletmesi pahali bir sistem
gunimuizde yanlis bir se¢im olarak kabul edilmektedir.

2.5. Yuksek Verimli Elektrikli Cihazlarin Kullanimi

Uretim sektoriinde kullanilan endustriyel ekipmanlarin gogu glicii elektrik motorlari yardimiyla
Uretmektedirler. Bir elektrik motorunun belirli bir gi¢ ¢ikisi icin ¢ektigi enerji verimi ile ters orantilidir.
Batun motorlar gibi elektrik motorlari da kullandiklari enerjinin  tamamini mekanik enerjiye
ceviremezler. Motorun mekanik gu¢ cikisinin, cekilen elektrik gucune orani motor verimi olarak



adlandirilir ve motor tipi ve blyukligine gére % 70 ile % 96 arasinda degisir. Isitma/sojutma
sistemlerinde c¢ok sik kullanilan ekipmanlardan olan fanlarda bir elektrik motoru yardimiyla
calismaktadir. Fanlar icin farkli devir araliklarindaki motor segeneklerinin yani sira son yillarda
kullanim alanlari hizla artan EC Motor teknolojisi kondenser uygulamalarinda da kullaniimaktadir. EC
fanlar fan motorunun tim hizlarda kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Bu teknoloji sayesinde
ortalama % 10 enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica EC motor sistemlerinde daha disik ses
seviyeleri s6z konusudur [9].

2.6. Hava Kacgaklarinin Kontrolii

Bir birimin 1sisini kaybedecedi ya da nem muhtevasinin etkilenecedi en basit yol; kapi ve
pencerelerden gerceklesen hava sizintisi, dis ortama acgik duvar, tavan ve désemelerden, isitma
kanallarindan gerceklesen 1si ve nem transferleridir. Kullanici kapi ve pencerelerden gergeklesen
hava sizintisi icin uygun conta ve fitil kullanarak kendi imkanlariyla gerekli tedbirleri alabilir. Ayrica
hava sizintisini azaltmak igin kanallarin, kap!i ve pencerelerin iyi ayarlanmasi, fiti ve conta ile
sizdirmazliklarinin saglanmasi gerekmektedir. Duvarlar, désemeler ve tavanlarda o6zellikle tesisat
borularinin ya da elektrik tellerinin gectidi yerlerden hava sizintisina sebep olan bosluklar tamir
edilmelidir. Isitma/sogutma sistemlerinin birgogunda kompresdrler en ¢ok enerji harcayan
ekipmanlarin basinda gelmektedir. Kompresorler, kurutucular ve diger destek ekipmanlarinin bir yillik
calisma maliyetleri toplam yillik 6denen elektrik faturasinin % 70’ini olugturmaktadir Basingli hava
sisteminde olusacak muhtemel bir ariza bir¢ok tesiste Uretimin durmasina sebep olmaktadir. Cesitli
calismalarin gosterdigine gore, Uretilen basingli havanin yaklasik % 25’ sizintilar nedeniyle kayip
olmaktadir. Ornegin yilda 4000 saat calisan bir kompresériin basingli hava hattindaki bulunan 5
mm’lik bir kacak yerinden yilda 4380 TL'lik bir maddi kayip s6z konusu olmaktadir[10].

2.7. Yalitim

Termal yalitim enerji verimliliginin s6z konusu oldugu butin sistemlerin dizayninda énemli bir rol
oynamaktadir. Birgok birim ¢ati, duvar, tavan ve déseme, temel ve toprak temasli yerlerinden kigin
buyuk oranda 1sil kayip, yazin biyidk oranda 1sil kazang yasayabilir. Binalarda iyi yahtilmis bir ¢ati
yillik 1sitma/sogutma sistemlerinde %30’dan daha fazla bir tasarruf saglayabilmektedir. Dis duvarlarin
uygun yalitimi sonucu bu tasarruf orani %20 civarindadir. Standartlara uygun olarak bir binaya yapilan
yalitim uygulamasiyla yillik 1sitma ihtiyacinda yaklasik yizde 60’11k azalma hesaplanmistir [11,12].

2.8. Isi Geri Kazanim Sistemleri ve Kazanlarda Termal Verimin Artiriimasi

Isitma/sogutma sistemlerinde bir¢ok uygulama sonucunda atik 1si meydana gelir ve bu atik i1sinin
atmosfere atilmadan Once isletmede farkli faydali amaclar i¢in kullaniimasi ile dnemli miktarlarda
enerji ve para tasarrufu saglanabilir. Bir érnek vermek gerekirse, elektrik tiketimini azaltmak igin,
kompresorler bazen dogrudan hava ile bazen de su, yag gibi bir sivinin etrafindan dolastiriimasiyla
sogutulurlar. Su veya yag tarafindan kompresdrden alinan isi bir sivi-hava isi degistiricisi ile atmosfere
atilir. Atilan bu 1s1 miktari kompresdérde harcanan isin % 60’1 ile %90’1 arasinda degisir. Bu atik 1sl1, kis
aylarinda ortamin isitiimasi, kazanda hava veya suyun 6n isitiimasi veya isletmede diger faydal bir
amag igin kullanilabilir. Ornegin 110 kW giiciinde bir kompresériin giiciniin % 60’inin atik isi olarak
atildigi varsayilirsa 66 kW’hk bir isiticinin verecegi bir 1si faydali amaclar i¢in kullanilabilir. Codu
birimde enerjinin dnemli miktarini kazanlar tiketmektedir. Bu nedenle kazanlarin ¢alismasi optimize
edilerek dnemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu sistemlerde yapilacak kiuguk iyilestirmelerin
enerji tiketim ve enerji maliyetlerindeki azalmada 6énemli yansimalari olabilir. Sabit bir kazan s ¢ikis
oranli icin, yanma veriminde olacak her % 1’lik bir artis, % 1’lik bir yakit tasarrufu demektir. Bazi
kazanlarda sistem geregi devamli bléf yapilir. Bu tlir kazanlarda 1si geri kazanim sistemleri
uygulanarak bléfden dolayl meydana gelen enerji kayiplari minimize edilebilir [13].

2.9. Yuksek Verimli Aydinlatma ve Gii¢ Faktoru
Binalarin ve degisik isletmelerin elektrik tiketiminde aydinlatmanin payi oldukg¢a digslktir. Ancak bazi

sektorlerde bu oran toplam enerji tiketiminde dnemli miktarlara ¢ikmaktadir. Aydinlatma yUkinun ¢ok
az oldugu yerlerde bile, enerjide énemli bir tasarruf saglanabilir. Aydinlatma, ABD’de konutlarda



kullanilan enerjinin % 7’sini, ticari binalarda ise % 25'ini olusturmaktadir. Akkor flamanli ampullere
gore; flioresanlar yaklasik % 50, kompakt fllioresanlar ise % 80 daha az enerji tiketmektedir. Dlglk
guc faktérl tesisin dagitim sebeke kayiplarini daha da artirmaktadir. Bu nedenle, tesiste ana
kullanicilarin yakinina da kondansator yerlestirmek elektrik tiketiminde tasarrufa sebep olmaktadir
[14].

2.10. Guriilti Kontrolii

Ses problemleri biylk c¢ogunlukla iyi tasarlanmayan sistemlerde ve fan, kompresér ve pompa
secimlerinde yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir. Bazi klima sistemleri tasarimlari geregdi potansiyel
bir ses problemi olugtururlar. Oda tipi klimalar ve su kaynakli 1s1 pompalari genellikle gurultu
dezavantajina sahiptirler. Bazi yeni modern sistemlerde kanat sekli ve adirhd Uzerinde yapilan
tasarimlar sonucu daha ylksek performans ve daha dusUk seviyeleri elde edilmistir. Bu sistemlerde
fan hizi ve kompresor frekansi kontrol altinda tutularak ses seviyeleri minimize edilebilir.

2.11. Otomatik Kontrol

Kontrolln gerekliligi her klima sisteminde performansin optimize edilmesi ve isletim maliyetinin
azaltiimasi bakimindan son derece dnemlidir. Klima sistemini uygun olmayan bir kontrol ile ¢alistirmak
pahaliya mal olabilir. Bu nedenle her sistemin ihtiya¢ duydugu kontrol derecesinin belirlenmesi
onemlidir. Gelistirilen yeni modern sistemleri ¢ok genis bir kontrol sistemine sahip olup, ihtiyaci
karsilayacak sekilde bireysel kontrol sistemlerine sahiptir. Klima cihazlari degisik hacimlere sahip
odalar, insan sayisi, iklimsel degisiklikler gibi pek ¢ok faktdre cevap verebilir olmalidir. Yani uygulama
hangi kosullarda gercgeklestirilirse gergeklestirilsin klima sisteminin optimum kontroli énemlidir ve
surekli konforlu bir ortami enerji ve maliyette tasarruf ile saglamalidir. Bir klima sistemi uygun
otomasyon sistemi ile kontrol edildigi takdirde %5’lik bir tasarruf saglanabilir [15].

2.12. Performans Faktorleri

Isitma\sodutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan 1s1 pompasi sistemlerinin enerji verimliligi bakimindan
degerlendiriimesi bu tip sistemler igin tanimlanmis performans faktorleriyle ifade edilmektedir. Isi
pompasi ve sogutma sistemleri i¢in etkinlik katsayisi (COP) ve sogutma etki katsayisi (SEK) ifadeleri
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. , Bu faktorler sistemin kW sogutma yada isitma bagina Urettigi
enerjinin, toplam c¢ektigi enerjiye orani seklinde tanimlanmistir. Kiyaslama amaglari icin kullanildigi
zaman, COP ne kadar buyukse, sistem o kadar c¢ok verimlidir. Isi pompalari disuk dis hava
sicakliklarinda daha az verimlidir. COP, dis hava sicakhdinin degeri dustikce azalir. Klima
sistemlerinin ve 1s1 pompalarinin Uzerine enerji verimlilik oraninin (EVO veya EER) degeri bulunmasi
bir zorunluluktur (EER ne kadar ylUksek ise, sistem o kadar verimlidir. EER Amerika standartlara goére
minimum 9'dur. EER tanimi geregi COP’un 3,412 katidir. Bu tip sistemler i¢in kisaca IMPF veya HSPF
ile gosterilen ve Isitma Mevsimsel Performans Faktérinu ifade eden bu faktdrler tim 1sitma sezonu
boyunca, 1sI pompasiyla verilen i1si enerjisinin, elektrik enerjisi tiketimine oranini ifade etmektedir.
Isitma mevsimsel performans faktérl, ginimuz i1s1 pompasi teknolojisiyle, 2’ den daha ylksektir. Bu
faktor genelde 17 kW’tan az olan i1s1 pompalarinda kullanilir. HSPF birimi Btu/MWh ‘dir. Bugln itibariyle,
IMPF = 7.5 veya daha fazlasi ylksek verimli olarak degerlendirilir, ginimuzde kullanilan en yuksek
HSPF verimi 10°dur. Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani (SEER) 1s1 pompasi sisteminin ortalama yillik
sogutma verimini belirlemek icin kullanilir. SEER; EER ile benzerdir. Hava kaynakl bir cihaz SEER ve
jeotermal kaynakli bir cihaz ise, EER ile degerlendirilir [16].

2.13. Emniyet

Birimlerde kullanilan 1sitma sistemlerinin neden oldugu sinirli sayidaki 6lim yada kaza yakit
kullanimina engel teskil etmemektedir. TUm 1sitma ekipmanlarinin neden oldugu yangin ve odlimler
birimlerde olusan yanginlarin ellide birinden daha az oldugu hesaplanmistir. Bu tip sistemlerde olusan
yanginlarin gogu portatif birim isiticilarindan ve bacalardan kaynaklanmaktadir [17].



2.14. Cevre ve Saglik Etkisi

Teknik sartlara uygun tarzda isletilen sistemler kullanici bakimindan hemen hemen bir risk
tasimamaktadir. Bununla beraber bazi istenmeyen problemler olusabilir. Baca gazlarinin emniyetli bir
sekilde bacadan atilmasi ve ortamin yeterince havalandirilmasi gerekmektedir. Sistemim bulundugu
mahalde uygun Ozellikte emniyet cihazlarinin bulundurulmasi ve sistemin isletiimesinde kalifiye
elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Isitma santrallerinde gergeklesen yanmanin ideal sartlarda
olmasi gevre kirliliginin azaltilmasi bakimindan énemli yer tutmaktadir. Dogalgazli sistemler diger yakit
turlerine gdére daha temiz bir baca emisyonuna sahiptir [18].

3. ISITMA/SOGUTMA SISTEMLERINDE YAKIT MALIYETLERININ KARSILASTIRILMASI

Isitma/sodutma sektdrinde 1sinma, sogutma, buhar, sicak su veya sogu ihtiyacini karsilamak igin
cesitli enerji kaynaklari kullaniimaktadir. Bu yakitlar arasinda yerli linyit ve ithal kdmur, dogalgaz, agir
fuel-oil, hafif fuel-oil (kalorifer yakiti), LPG, motorin ve elektrik sayilabilir. Enerji kaynaklarinin birbirine
gore enerji tasarrufu potansiyelleri ve buna bagl olarak ekonomiklikleri yakitin birim fiyatina, yakitin
Isil degerine ve yakitin yakildigi kazan ve brilérin verimine baglidir. Yakit fiyatlan ¢esitli nedenlere
bagh olarak slrekli degistigi icin farkh yakitlar kullanan sistemlerin karsilastirimasi surekli olarak
tekrarlanmalidir.

Klasik bir verimsiz Isitma/sogutma sistemi yeni ve verimli biriyle degistirildigi zaman eneriji
faturalarinda 6nemli oranda azalmalar gorulecektir. Klasik bir 1sitma\sogutma sisteminin yiksek
verimli yeni modeliyle degdistirmenin en dogru kriteri kullanicinin yillik enerji faturalarinda ne kadarlik
bir tasarrufun saglanacagi dustincesinde yatmaktadir. Ayni zamanda alinacak yeni sistemin kag yilda
kendini amorti edecegine yani payback periyoduna dikkat edilmelidir. Ornegin yiizde 50 verimli eski bir
Unitenin veriminin ylzde 78 gibi standart verime yukseltiimesiyle yillik sadlanacak tasarruf yillik yakit
faturalarinin her bir 100 dolari i¢in 36 dolar civarinda olacagdi hesaplanmaktadir. Sayet yillik faturanin
400 dolar ve yeni Unitenin maliyetinin 2000 dolar oldugu én gériltrse kendini amorti etme slresi
yaklasik 14 yildir. Ylzde 95 verime sahip en yeni Unitelere gecerek yillik yakit faturalarinda her bir 100
dolar icin 47 dolar civarinda olmaktadir. Sayet yeni Unite 2500 dolar ise onun paybak periyodu 13 yil
civarindadir [19,20].

Sekil 1’de gosterildigi gibi enerji maliyetleri bdlgeden bolgeye farklilik arz etmektedir. Sekil 1’e dikkat
edilirse dogalgazli isitma diger yakit turlerine gére genel olarak daha dusuktar.
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Sekil 1. ABD’de bulunan yogun nifusa sahip ¢ 6zel bolge icin elde edilen 1sitma faturalari



Sekil 2’de Temmuz 2011 Tarihi itibariyle Turkiye de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar i¢in minimum
enerji tiketim maliyetleri gésterilmistir. Sekil 2'ye dikkat edilirse her bir yakit igin evsel tliiketim halinde
1 kcal’lik bir enerji Gretiminin TL cinsinden ortalama maliyetleri grafiksel ortamda karsilastiriimistir. En
distk maliyet 0,076001 TL/kcal ile dogalgaz olurken en yiksek maliyet LPG yakitinda elde edilmistir.

Sekil 3'de ise Temmuz 2011 Tarihi itibariyle Turkiye de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar icin yillik
minimum maliyet degisim oranlari karsilastinimigtir. Yillilk bazda en dugik maliyet artisi-%0,6 ile
elektrik enerjisinde yasanirken en blylk degisim %20,9 ile 4 nolu fuel-oil yakitinda gértlmustur. Sekil
4'te Temmuz 2011 tarihi itibariyle Tarkiye’de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar igcin maksimum eneriji
tiketim maliyetlerinin kargilastiriimasi yapilmigtir. En digik yillik maliyet dogalgaz icin 0,097382
TL/kcal elde edilirken en ylksek deger LPG igin 0,517677 TL/kcal elde edilmistir. $Sekil 5’de Temmuz
2011 tarihi itibariyle Turkiye’de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar icin yillik maksimum maliyet
degdisim oranlari gosterilmistir. Yillik maliyet artigi en duglk elektrik enerijisi icin -%0,6 elde edilirken en
yuksek yillik artis yine %20,9 ile LPG yakiti igin elde edilmistir. Sekil 6’da Temmuz 2011 tarihi itibariyle
Tarkiye’de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar icin maksimum enerji tiketim maliyetleri verilmistir. En
dustk artis 0,097382 TL/kcal ile dogalgaz olurken en yiksek artis 0,517677 TL/kcal ile LPG olmustur.
Sekil 77de Temmuz 2011 tarihi itibariyle Tarkiye’de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar icin yillik
maksimum maliyet degisim oranlar verilmigtir. En dusuk artis -%0,6 ile elektrik enerjisinde
gerceklesirken en yiksek artis %20,9 ile 4 nolu fuel-oil de yasanmistir. Sekil 8’ye dikkat edilirse her bir
yakit icin sanayide tiketim halinde 1 kcal’lik bir enerji Uretiminin TL cinsinden ortalama maliyetleri
grafiksel ortamda karsilastiriimistir. En dasik maliyet 0,064431 TL/kcal ile dodalgaz olurken en
yuksek maliyet LPG yakiti icin 0,455592 TL/kcal elde edilmistir. Sekil 9'da ise Temmuz 2011 Tarihi
itibariyle Turkiye de sanayide kullanilan gesitli yakitlar icin yillik minimum ortalama maliyet degisim
oranlari karsilastiriimistir. Yillik bazda en dustk maliyet artisi-%0,6 ile elektrik enerjisinde yasanirken
en blyuk degisim dékme gaz i¢in %29,1 olarak hesaplanmistir. Sekil 10°’da Temmuz 2011 tarihi
itibariyle Turkiye’de sanayide kullanilan ¢esitli yakitlar igcin maksimum ortalama enerji tiketim
maliyetlerinin karsilagtirimasi yapiimistir. En dugik yillik maliyet dodalgaz icin 0,078014 TL/kcal elde
edilirken en yiksek deger LPG igin 0,45592 TL/kcal elde edilmistir. Sekil 11°de Temmuz 2011 tarihi
itibariyle Turkiye’de sanayide kullanilan cesitli yakitlar icin yillik maksimum ortalama maliyet degisim
oranlari gosterilmistir. Yillik maliyet artigi en dusuk elektrik enerijisi icin -%0,6 elde edilirken en yiksek
yillik artis yine %9,1 ile 6 nolu fuel-oil yakiti i¢in elde edilmistir [21,22].
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Sekil 2. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle Turkiye de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar icin minimum
enerji tuketim maliyetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle TUrkiye de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar igin yillik
minimum maliyet degisim oranlarinin karsilastiriimasi

3.1. Fuel-Oil’li Isitma

Fuel-oil'le calisan yeni modern firinlarin yillik verimleri yizde 78'den ylzde 86’ya, boylerlerin verimleri
ise ylzde 89a yukselmistir. Fuel-oil'le galigan yiuzde 85 verimli bir firnin yaklasik 2500 dolarlik bir
maliyeti vardir. Soguk iklimlerde yasayan kullanicilarin fuel-oil’li firinlari yizde 65 verime sahiptir ve
976 dolarlik yillik 1sitma faturalarinda bu eski firnlarinin yerine yiksek verimli bir Gnite kullanmalari
halinde yilda 230 dolar civarinda tasarruf s6z konusudur. 2500 dolar maliyetli yeni bir firinin payback
periyodu ise 11 yil civarindadir. Sekil 12’de ABD’de iklimlendirme ve Unite verimliligi bakimindan fuel-
oil'li 1sitma minimum faturalari gdsterilmistir [23].

3.2. Gazh Isitma

Gazli birim 1sitmasi mikemmel yanma sartlarindan ve gelistirilen yiksek verimli cihaz teknolojisinden
dolayi en popluler yakit formasyonunu teskil etmektedir. Bu 6zelliginden dolayi gazli isitma her gegen
gln hizh bir sekilde yayginlasmaktadir. Bu sektdérde uzman kisilerce yapilan éngérulere gore sivi ya
da kati yakitli eski tip firinlarin yuksek verimli ve gazli yeni modelleriyle tamamen degistiriimesi uzun
zaman alacaktir. Bilindigi gibi yeni dogalgazli firinlar fuel-oilli Gnitelerden ¢ok daha yiksek bir verime
sahiptirler. Ayrica %85 oraninda ortalama yakit kullanim verimine sahip bu tip firinlar klasik firinlara
g6re oldukga ekonomik isletme sartlari sunmaktadirlar. Bu firinlarda bir 1si1 geri kazanim metodu olan
baca i1sisindan faydalaniimakta ve mevcut verim %95’e ulasmaktadir. Boyle %95 lik bir verime sahip
bir firnin maliyeti yaklasik 2800%’dir. Soguk iklimlerde yasayan kullanicilarin ¢gogu eski tip ve verimi
%65 olan firinlar kullanmaktadir. Bu kullanicilarin yillik 1sitma faturalari 985$ civarindadir. Bu
kullanicilar yapilan tesvikler sonucu eski firinlarini yliksek verimli yeni gazli modellerle degistirmigler
ve yillik tasarruflari 311%’a ulasmistir. Sonucta yiiksek verimli yeni bir gazli firin igin geri 6deme siresi
olan payback periyodu 9 yil olarak hesaplanmistir. Sekil 12 ve Sekil 13’de sirasiyla ABD’de
iklimlendirme ve Unite verimliligi bakimindan minimum ve maksimum fuel-oil'li 1sitma faturalarinin
degerleri gosterilmistir [24].
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Sekil 5. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle TUrkiye de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar igin yillik

maksimum maliyet degisim oranlarinin kargilastiriimasi
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Sekil 6. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle TUrkiye de konutlarda kullanilan ¢esitli yakitlar icin maksimum
enerji tuketim maliyetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle TUrkiye de konutlarda kullanilan gesitli yakitlar igin yillik
maksimum maliyet degisim oranlarinin kargilastiriimasi

3.3. Elektrikli Isitma

Elektrikli 1sitma iki turld yapiimaktadir. Biri elektrik diren¢ 1sitmasi, digeri elektrikli 1s1 pompalaridir.
Elektrikli direng 1siticilari genellikle en pahali isitma tarzidir. Ancak bu tip isiticilar 1sil gereksinimi daha
az olan iklim bélgeleri icin tavsiye edilmektedir. CUnku elektrikli firinlarin ya da déseme alti isiticilarin
montaji diger tiplere goére genellikle daha ekonomik olmaktadir. Elektrikli firininin verimi %100’e
yakindir. Cunki elektrik enerjisinin hemen hemen tamami faydali 1siya gevrilebilir. Aslinda gug sirketi
tarafindan Uretilen elektrigin disuk verimi ve tuketiciye kayipli iletim hesaba katiimali ve primer verimin
yuzde 33 civarinda oldugu hatirlanmalidir.

Isi pompalari igin standart verim 6,8 dir. En verimli 1s1 pompalari 10 ya da daha fazla HSPF’ye
sahiptir. Toprak kaynakli 1si pompalarinin HSPF degerleri 14 ya da daha fazla olmaktadir. En verimli
Isl pompalarinin montaji 1si pompasi ve hava damperleri dahil kanal maliyetleri haric 900$
civarindadir. Hali hazirda kullanilan eski model 1sI pompasinin yerine bu tip 1si pompalari segilirse
iliman iklimlerde en pahali elektrik kullanilsa bile yilda 187$lik bir tasarruf yapma imkani dogmaktadir.
Isi pompalarinin igletme maliyetleri kisin havanin sogukluk derecesine bagli olarak degismektedir.



Sekil 14’de iklimlendirme ve Unite verimliligi bakimindan elektrikli 1sitma minimum faturalar
gOsterilmigstir [25].

0,455552

035 0,323841

0,15 0,117313

01 |0064431 0053334

Sanayide Maksimum Enerji Taketim Maliyeti (TLkcal)

Dogalgaz Yerli Linyit  ithal Fuel-Oil  Elektrik Dokmegaz Motorin LPG45ky  LNG
Sibirya Mo B

Kiminri

Sekil 8. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle TUrkiye de sanayide kullanilan gesitli yakitlar igin minimum
enerji tuketim maliyetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 9. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle TUrkiye de sanayide kullanilan ¢esitli yakitlar igin yillik minimum
maliyet degisim oranlarinin karsilastiriimasi

Sekil 14 ve Sekil 15”de gosterilen 1s1 pompasi maliyet oranlarina bakilirsa 1siy1 yedekleme etkisi
goérulmemektedir ve bu ylzden bir 1si pompasi sistemi icin toplam isletme maliyeti oldugundan daha
klgUk goriinmektedir. Isi pompasi genellikle yedek bir 1s1 kaynadina sahiptir ve dis ortam sicakligi
donma noktasinin altina dustidu zamanlarda otomatik olarak devreye girmektedir. Yedek 1si
kullaniminin pahaliidi nedeniyle soguk iklimlerdeki ¢ok az evde i1si pompasi kullaniimaktadir. Bununla
beraber toprak kaynakl 1si pompalari ki onlarin 1si kaynaklari olan toprak son derece guvenli ve
kararlidir soguk havalara daha az elverislidir ve Ulkenin daha kuzey eyaletlerinde daha iyi bir se¢im
olarak lanse edilmektedir.
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Sekil 10. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle Turkiye de sanayide kullanilan ¢esitli yakitlar icin maksimum
enerji tuketim maliyetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 11. Temmuz 2011 Tarihi itibariyle Turkiye de sanayide kullanilan gesitli yakitlar igin yillik
maksimum maliyet degisim oranlarinin kargilastiriimasi

Isi pompalarinin yedek 1si kaynagdi genellikle elektrikli diren¢ 1sisidir. Bu yedek isi kaynadi eski bir
firnda olabilir. Elektrik yedek 1sisi sistemin maliyetini dnemli oranda artirabilir. Canku elektrikli firin
normal bir 1s1 pompasini isletmek icin ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha fazla yaklasik iki kat kadar bir
maliyete sahiptir. Mevcut bir fuel-oil'li ya da gazh firini yedek 1si kaynagi olarak kullanirsak maliyet
daha da azaltilmis olacaktir [26].

Sekil 16’ya bakilirsa, Nisan 2011 tarihi itibariyle Erzurum’da konutlarda kullanilan yakit maliyetlerinin
karsilastiriimasi gorllecektir. Enerji maliyeti 1Isinma amacli kullanimda en ylUksek deger 4384 TL ile
elektrik enerjisinde elde edilirken en dustk deder 1264 TL ile dogalgaz igin elde edilmistir. Sicak su ve
mutfaktaki tlketim igin 1440 TL ile en yuksek deger hem kémuUrli hem de sivi yakit igin ortaya
ctkmisgtir. 152 TL ile en duglk deger dogalgaz icin bulunmustur. Olaya toplam maliyet agisindan
bakilirsa 5824 TL ile en yuksek elektrikli sistemler icin elde edilmekte, bunu 3215 TL ile kédmurld
sistemler takip etmekte ve en disuk deger ise burada 1416 TL ile dodalgaz i¢in elde edilmigtir [27].
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Sekil 12. iklimlendirme ve Unite verimliligi bakimindan fuel-oil'li 1sitma minimum faturalari
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Sekil 13. iklimlendirme ve (nite verimliligi bakimindan maksimum fuel-oil’li 1sitma faturalari
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Sekil 14. iklimlendirme ve Unite verimliligi bakimindan elektrikli 1sitma minimum faturalar



3.4. Klima

Genel olarak daha sicak iklim bdlgeleri icin klimali sistem 1sitma sistemleri icinde en elverigli sistem
modu olarak kabul edilir. 1990’da en soguk iklimlerde bulunan kullanicilarin sadece %25’i, en sicak
bolgelerde ise kullanicilarin %60’ merkezi klima sistemi kullanmaktaydi. Uzmanlarin éngdérulerine
bakilirsa bu tip klasik klima sistemleri de i1si pompalari gibi ortalama 12 yillik bir strede igletmede
kalabilmektedir. Merkezi klima ve 1s1 pompalari icin SEER standardi 10 dur. Ancak bir¢ok Unitede bu
rakam 16’y1 agsmaktadir. Clnkli SEER c¢ekilen ya da atilan 1sinin kullanilan elektrige oranidir ve bir
elektrik birimine kargilik 3,4 isi birimi Uretilmektedir. 10 degerindeki SEER ki bu standart bir dederdir
bu sistemin tikettigi elektrik enerjisine karsilik 3 kat daha fazla 1sI ¢ektigi anlamina gelmektedir.

Daha ylksek verimli sistemler sezonsal maliyetlerin dnemli oranda digmesi saglanabilir. Ornegin
SEER degeri 8,6 olan eski bir klima sisteminin SEER i 13 olan yenisiyle degistiriimesiyle eski sogutma
faturalarinda 1/3 oraninda bir tasarruf saglanacaktir. Bir 1si pompasi ya da klima sisteminin kapasitesi
ton sogutma kapasitesiyle dlgllmektedir ki bu da bir glinde eritilen bir ton buza es degerdir. Sogutma
uzmanlari bu kapasitenin mimkun oldugunca kiguk olmasi gerektigini Gnermektedirler. ClnkU sistem
en sicak hava sartlarinda ki ylUklerde sirekli olarak daha verimli sartlarda ¢alisacak ve nem giderme
islemi daha etkili yapilmis olacaktir. Aksi takdirde asiri kapasiteye sahip bir sistem nemi istenilen
orana getirmeden 6nce oda soguyabilir ve oda konfordan uzaklasir.

Bugin Avrupa’da tiketilen enerjinin %41 gibi 6nemli bir kismi binalarda tiketilmektedir. Klima sektori
de %33’lUk oranla gene Avrupa’da en buyuk enerji tiketen kesimi olusturmaktadir. Alan i1sitmasi ve
sicak su i1sitmasi en buylUk payi alirken konfor sogutmasinda da énemli artislar gézlemlenmektedir.
Alan isitmasi, sicak su Isitmasi ve konfor sojutmasinda kullanilan ekipmanlar igin etkili bir eneriji
verimliligi iyilestirmesinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 17 ve $ekil 18’de ABD’de iklimlendirme ve
Unite verimliligi bakimindan sogutma faturalari karsilagtirimistir [26,28,29].
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Sekil 15. iklimlendirme ve Unite verimliligi bakimindan elektrikli 1sitma maksimum faturalari
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3.5. Klasik Fuel-Oil’'li ve Gazli Sistemlerin Teknolojik Bakimdan Revize Edilmesi

Klasik gazli ve fuel-oil'li firin ve boylerlere elektronik atesleme sistemi ve bir hava damperi eklenerek
yapilan basit modifikasyonlarla 1sitma faturalarinda énemli azalimlar saglanabilmektedir. Fuel-oil’li firin
ve boylerlere ayni zamanda yeni ve daha verimli bir brilér monte edilebilir. Elektronik atesleme bir
gazli sistemde bulunan pilot 1s1gini ortadan kaldirir. Bunun maliyeti yaklasik 250%’dir ve bu revizyonun
bedeli saglanan tasarruf sayesinde kendini 3 ila 6 yil arasinda amorti etmektedir. Bir hava damperinin
maliyeti 400$ civarindadir ve %3 ile %10 arasinda i1sitma faturalarinda tasarruf saglayabilir. Sekil 19
ve Sekil 20'’de ABD’de iklimlendirme ve Unite verimliligi bakimindan revize edilmis gazli ve fuel-oil’li

Isitma sistemlerinin maliyetleri karsilastiriimistir [30].
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SONUG

Isitma/sogutma sistemlerinin enerji verimliligi bakimindan optimum kosullarda isletilebilmesi igin
binalarda periyodik olarak glincellenen ve uzman kisiler tarafindan denetlenen bir bina enerji yonetimi
ve enerji muhasebesinin olmasi gerekmektedir. Isitma/sogutma maliyetlerinin minimize edilmesi igin;
yap! bilesenlerinde hava kagaklarina, 1sitmada kayiplara sogutmada kazanglara neden olan yerlerin
tamir edilmesi ve uygun contaffitil elemanlariyla sizdirmazliklarinin mikemmel manada saglanmasi



gerekmektedir. Kullanici bulundugu boélgeye gére en uygun yakit ve sistem segimini yapmali, mevcut
disuk verimli klasik Unitelerini yiksek verimli yeni modelleriyle degistirmelidir. Bu modifikasyonlarda ilk
yatirrm maliyeti, isletme maliyeti, geri 6deme slresi ve gevresel kriterler dikkate alinmali, ekonomik
olmayan modifikasyonlar yerine yeni yiuksek verimli modeller tercih edilmelidir.

Ekstrem iklim kosullarinin oldugu bdlgelerde yakit faturalarini minimize edebilmek igin uygun sistem
ve isletme modu devreye alinmali, isitma yUkl yluksek soguk iklim sartlarinda i1si pompalari isitma
amagli kullanilmamali, sogutma yUku yuksek olan sicak iklimlerde ise i1si pompalarinin kullanimi
performans kriterleri bakimindan daha dogru bir yaklasim olmaktadir. Dogalgazli i1sitma/sogutma
Uniteleri verimlilik, cevre ve maliyet agisindan birgok bolgede diger yakit tirlerine goére daha avantajli
olmaktadir. Yukarida detayli olarak irdelenen sonuglara bakarak Turkiye'de dogalgazli 1sitma/sogutma
Unitelerinin isletmeye alinmasiyla farkl yakitlara gore gevresel, emniyet, saglik ve diger tim enerji
verimlilik kriterleri bakimindan daha fazla tasarruf yapma imkani sagladigi gérilmektedir. Dogal gazl
sogutma; sogutma yuklerinin en yuksek oldugu zamanlarda, elektrik sarfiyatini distirmek suretiyle
ticari ve enduUstriyel kullanicilarin enerji maliyetlerini disirmeye yardimci olmaktadir. Burada isletme
maliyetleri; klasik elektrik tahrikli sogutma gruplarina goére %30-60 azaltilabilmektedir. Ekstrem
kosularda kullanicinin artan 1sitma/sogutma faturalarini minimize etmek icin satici firmalarin da satig
maliyetlerini mevsimsel yiklere goére tiketiciye en ucuz sartlarda yansimasini saglamlidir.

Yeni yapilmasi dustnulen bir bina ile beraber isitma/sogutma sisteminin enerji verimlilik tasarimi
yapilirken iklim, gin isidindan maksimum oranda yararlanma ve temiz ¢evre kavramlari tasarimin
temel birer kriteri olarak dustnulmelidir. Erken tasarim sdrecinde mimari ve muhendislik disiplinlerinin
birlestirilmesi srdurillebilir bir enerji tasarrufu amacini yakalamada énemli bir adimi teskil etmektedir.
Erken tasarim sirecinde alinacak tedbirler isitma/sogutma sistemlerinde daha sonra yapilacak
modifikasyonlari en aza indirerek maliyetlerin minimum dlizeyde kullaniciya yansitiimasini
saglamaktadir.
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