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   (5.9)

P
d 
= 8,6 mmSS veya 86 Pa olarak hesaplanır.

Toplam basınç (5.2)’den

P
t 
= 932+86 

P
t 
=1018 Pa olarak bulunur. (5.7) yardımıyla motor gücü,

P
e 
= 3,89 x 1018 / 0,739 x 0,85 x 1000

P
e 
= 6,3 kW elde edilir.

SFP = 6,3/3,89
SFP= 1,62 kW/(m3/s) olarak hesaplanır. 

Seçilen fan EN 13779 (Havalandırma ve İklimlendirme Tesisleri İçin Yeni Ener-
ji Etkinliği Planlama Şartları) Özgül Fan Gücünün Sınıflandırması Tablosuna göre 
SFP 4 kategorisinde yer almaktadır. Teorik olarak hesaplanan motor gücü ve SFP 
değerleri Şekil 5.13’de gösterilen bir firmanın fan bilgisayar çıktıları ile mukayese 
edilmiş, elde edilen değerlerin uyumlu olduğu gözlenmiştir. 

Şekil 5.13 Fan seçim çıktısı
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Yukarıdaki seçimi yapılan fanın EN 13053’e göre güç tüketimi anlamında hangi sı-
nıfa girdiği anlayabilmek için EN 13053’de tanımlanan eşitlikten faydalanılacaktır.

P
m,ref

 = (ΔP
s
 / 450)0,925 x (V + 0,08)0,95 (5.10)

formülde; 
P

m,ref
 = Referans enerji tüketimi [kW]

ΔP
s 
= Fan hücresinde ölçülen statik basınç [Pa] 

V
 
= Fanın hava debisi

 
[m3/s] 

P
m,ref

= (932/450)0,925 x (3,89 + 0,08)0,95

P
m,ref

  = 7,25 kW bulunur.

P
2
 sınıf fan için aşağıdaki formül kullanılır

P
m,max

 = 7,25 x 0,90
 = 6,53 kW olarak bulunur.
Yukarıda hesaplanan fanın gerçek enerji tüketimi ise 6,3 kW olarak bulunmuştur. 
6,3 < 6,53 olduğundan bu fan EN 13053 e göre P

2 
sınıf fan olarak tanımlanır.

5.2.6.4 Fan Seçim Kriterleri
Fan tipi (sık veya seyrek kanatlı) tespit edildikten sonra seçim kriterlerinde şunlara 
dikkat etmek gerekir.
• Fan tipi için çalışma şartları ve basınç bölgesine bakarak karar verilebilir. De-

ğişken debili veya değişken basınçlı sistemlerde sık kanatlı kullanılması tavsiye 
edilmez. Sık kanatlılar özellikle 500 Pa altında düşük basınçlarda ve sabit debili 
konfor ve endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Hijyenik sistemler için 
kesinlikle sık kanatlı fan kullanılamaz. Genel olarak geri eğik kanatlı fan kulla-
nımı tavsiye edilir. Fiyat dezavantajı yanında başka bir problemi yoktur. Plug fan 
uygulaması ülkemizde yaygınlaşmakta ve bazı hijyenik sistemlerde kullanılmak-
tadır.

• İstenen çalışma noktası için en yüksek verimli fan seçilmesi tavsiye edilir. En 
yüksek verimli fana alternatif olarak en fazla %5 puan altına kadar seçim yapıl-
ması önerilir.

• Üfleme hızlarının; fan üfleme hızları 12-13 m/s değerlerini geçmemesi önerilir. 
Bu değerlerin aşılması durumunda hıza bağlı olarak gürültü oluşmaktadır.

• Gürültü ve ses seviyesi fan devriyle de ilgilidir. Devir sayısı düştükçe (aynı fan için) 
ses şiddeti azalmaktadır. Fan seçiminde ses şiddetleri en önemli seçim kriterlerinden 
biridir. Fan seçiminde şartname ve mahal şartları göz önünde bulundurularak karar 
verilmelidir.
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5.2.7 Sulu ve Direkt Genleşmeli Kanal Isıtma ve Soğutma Bataryaları
Soğutucu bataryanın seçimi ve performansını etkileyen faktörlerin doğru belirlen-
mesi iklimlendirme mühendisliğinin en önemli konularından biridir. Yanlış seçilen 
veya tasarlanan soğutucu bataryanın tüm iklimlendirme sistemini etkileyeceği unu-
tulmamalıdır.

5.2.7.1 Soğutma Serpantinleri
Soğutma serpantinleri havayı zorlanmış taşınımla, nem alarak veya nem almadan 
soğutmak için kullanılır. Nem alma seviyesi serpantinin yapısına, giriş havasının 
çiğ noktası sıcaklığına, su debisine ve su sıcaklıklarına bağlıdır. Duyulur ısı değişi-
minin toplam ısı değişimine oranını belirten serpantinin duyulur ısı oranı, nem alma 
seviyesini belirlemekte kullanılabilir. Kullanılan soğutucu akışkana göre soğutma 
serpantinleri iki tipe ayrılır:
• sulu serpantinler
• doğrudan genleşmeli serpantinler

Kış aylarında soğuk iklimlerde donmayı engellemek için sulu serpantinlerde su ve 
antifrizden meydana gelen bir soğutucu kullanılabilir.Isıtma serpantinleri gibi ener-
ji, serpantinin primer tarafında ve/veya hava tarafında harcanır.

Primer Taraf Enerji Sarfiyatı
Soğutma enerjisinin kaynaktan kullanıcıya ulaştırılması için harcanan enerji, pri-
mer taraf enerji sarfiyatı olarak kabul edilir. Dikkate alınacak primer enerji tüketimi 
serpantin çeşidine göre farklılık gösterir.

Sulu Serpantinler
Serpantin içerisinde dolaşan suyun hareketi bir veya birden fazla sirkülasyon pom-
pası ile sağlanır. Sirkülasyon pompalarının enerji tüketimini dağıtım boru ağının 
hidrolik tasarımı ve serpantindeki su tarafı basınç kaybı belirler.
Pompaların enerji tüketimi ayrıca aşağıdakilerden etkilenir:
• pompa verimliliği (boyut ile bağlantılı)
• serpantin kontrol tipi (değişken su debisi, değişken su sıcaklığı)
• sirkülasyon pompası hız kontrolü

Dikkate alınması gereken parametrelerin fazlalığından dolayı enerji tüketiminin 
serpantin ve pompa debilerine orantılı olduğu var sayılarak sadeleştirme yapılır. Yıl-
lık harcanan elektrik enerjisini belirlemek için kullanılan temel denklem aşağıdaki 
gibidir:
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W
s
=(P

s
/1000) x t

eş

W
s 
= kWh/yıl cinsinden sirkülasyon için harcanan yıllık elektrik enerjisi

P
s 
= W cinsinden soğutma serpantinine hizmet eden pompaların elektrik gücü

t
eş 

= saat/yıl cinsinden tam kapasitede eşdeğer işletim süresi

Serpantinde su hareketini sağlayan pompanın elektriksel gücü aşağıdaki denklem 
ile belirlenebilir.

Su sirkülasyonu için gerekli güç: P
s
= V

serpantin
 x (2 x DP

serpantin 
+ DP

soğ. akışkan
)/h

p

P
s 
= W cinsinden soğutma serpantinine hizmet eden pompaların elektrik gücü

V
serpantin 

= l/s cinsinden serpantinden geçen su debisi
DP

serpantin 
= kPa cinsinden serpantin su tarafı basınç kaybı

DP
soğ. akışkan 

= kPa cinsinden soğutma sisteminde serpantin kaynaklı basınç kaybı
h

p 
= % cinsinden pompaların ve elektrik motorlarının toplam verimi

Gerçek veriler olmadığında, sirkülasyon pompalarının eşdeğer işletim süresi t
eş
’nin klima 

santrallerinin çalışma süresine eşit olduğu varsayılır. Hız kontrollü pompalar için veya 
optimize edilmiş soğutma için pompa işletim süresi %50 daha az kabul edilir:

W
s 
= (P

s
/1000) x 0,5 x t

işletim

W
s 
= kWh/yıl cinsinden sirkülasyon için harcanan yıllık elektrik enerjisi

P
s 
= W cinsinden soğutma serpantinine hizmet eden pompaların elektrik gücü

t
işletim 

= saat/yıl cinsinden klima santrali işletim süresi

Serpantinden geçen su debisi ve su tarafı basınç kaybı değerleri klima santral ünitesi 
spesifikasyonlarından edinilmelidir.

Direkt genleşmeli serpantinler (DX)
Soğutucu akışkanın serpantinde akışını sağlamak için gereken primer enerji sarfiyatı, 
soğutma enerjisi maliyetine dahildir. Soğutma cihazındaki kompresör soğutucu akış-
kanın serpantinde ve boru hattında dolaşması için gereken basıncı sağlar.

Hava Tarafı Enerji Tüketimi
Serpantin üzerinden gereken debide hava taşımak için klima santralinin içerisindeki 
fan belirli bir basınç sağlar. Buradaki enerji tüketimi, fanın harcadığı elektrik ener-
jisine dahildir.
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Duyulur Soğutma İçin Enerji Tüketimi
Bir soğutma serpantindeki havanın duyulur soğutması için anlık enerji tüketimi aşa-
ğıdaki eşitlikle hesaplanır:

Q
anlık

 = V x ρ x (h
g
-h

ç
) x t

s

Q
anlık

 = kJ cinsinden t
s
 süresinde harcanan enerji

V = m3/s cinsinden serpantin üzerinden geçen hava debisi
ρ = kg/m3 cinsinden kabul edilen havanın yoğunluğu
h

g
 = kJ/kg cinsinden serpantin girişindeki havanın entalpisi

h
ç
 = kJ/kg cinsinden serpantin çıkışındaki havanın entalpisi

t
s
 = saniye cinsinden sabit giriş - çıkış şartlarının oluştuğu süre

Havanın nem özellikleri duyulur soğutmada değişmediğinden dolayı 
(h

g
-h

ç
) yerine c

p
 x (t

g
-t

ç
) ifadesi yazılabilir.

Q
anlık

 = V
hava

 x ρ x c
p
 x (t

ç
-t

g
) x t

s

Q
anlık

 = kJ cinsinden t
s
 süresinde harcanan enerji

V
hava

 = m3/s cinsinden serpantin üzerinden geçen hava debisi
ρ = kg/m3 cinsinden kabul edilen havanın yoğunluğu
c

p
 = kJ/kg°C cinsinden havanın özgül ısısı

t
g
 = °C cinsinden serpantin girişindeki havanın sıcaklığı

t
ç
 = °C cinsinden serpantin çıkışındaki havanın sıcaklığı

t
s
 = saniye cinsinden sabit giriş-çıkış şartlarının oluştuğu süre

Son formülde su buharının duyulur ısı düşüşü dikkate alınmamıştır. Bu, havanın 
nem içeriği nispeten küçük olduğu için konfor çözümlerinin standart uygulamaları 
için geçerli bir var sayımdır.

Soğutma serpantininin yıllık ısıl enerji tüketimi aşağıdaki faktörler göz önüne alı-
narak belirlenmelidir:
• Uygun dış ortam şartları ile klima santralinin coğrafi yeri
• Kuru termometre sıcaklığına göre karakterize edilen herhangi bir ısı geri kaza-

nım cihazının etkinliği
• Seçilen uygun sıcaklık senaryoları
• İşletim süresi
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Soğutma serpantininin duyulur yıllık enerji tüketimi, anlık duyulur enerji tüke-
timlerinin toplamına eşittir.

QC , yıllık = (Qanlık,i /3600
i=Qanlık,1

i=Qanlık,n

∑ )

Q
C, yıllık

 = kWh/yıl cinsinden serpantin yıllık enerji tüketimi
Q

anlık,i
 = kJ/yıl cinsinden t

s,i
 süresinde tüketilen enerji

t
s,i

  = saniye cinsinden yıllık çalışması boyunca sabit giriş-çıkış şartlarının oluştuğu süre
3600 = kJ/kWh dönüşüm çarpanı

Gizli Soğutma (Nem alma) için Enerji Tüketimi 
Bir soğutma serpantindeki havanın gizli soğutulması için anlık enerji tüketimi aşa-
ğıdaki eşitlikle hesaplanır:
Q

anlık
 = V x ρ x (x

g
-x

ç
) x 2500 x t

s

Q
anlık

 = kJ cinsinden t
s
 süresinde harcanan enerji

V = m3/s cinsinden serpantin üzerinden geçen hava debisi
ρ = kg/m3 cinsinden kabul edilen havanın yoğunluğu
x

g
 = kg/kg cinsinden serpantin girişindeki havanın özgül nemi

x
ç
 = kg/kg cinsinden serpantin çıkışındaki havanın özgül nemi

2500 = kJ/kg cinsinden serpantin çıkış sıcaklıklarında su buharının ortalama yoğuşma gizli ısısı
t

s
  = saniye cinsinden sabit giriş-çıkış şartlarının oluştuğu süre

Soğutma serpantininin gizli soğutma yükü için yıllık ısıl enerji tüketimi aşağıdaki 
faktörler göz önüne alınarak belirlenmelidir.
• Uygun dış ortam şartları ile klima santralinin coğrafi yeri
• Nem verimine göre karakterize edilen herhangi bir ısı geri kazanım cihazının 

etkinliği
• Seçilen uygun nem senaryoları
• İşletim süresi
Soğutma serpantininin gizli yıllık enerji tüketimi, anlık gizli enerji tüketimlerinin 
toplamına eşittir.

QC , gizli,yıllık= (Qanlık,i /3600
i=Qanlık,1

i=Qanlık,n

∑ )

Q
C,gizli,yıllık

= kWh/yıl cinsinden gizli ısı için yıllık enerji tüketimi
Q

anlık,i
 = kJ/yıl cinsinden t

s,i
 süresinde tüketilen enerji

t
s,i

 = saniye cinsinden yıllık çalışma süresinde sabit giriş-çıkış şartlarının oluştuğu süre
3600 = kJ/kWh dönüşüm çarpanı
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Soğutma için toplam enerji tüketimi
Soğutma için harcanan toplam enerji, duyulur ve gizli ısının alınması için harcanan 
enerjilerin toplamıdır.
Q

C,toplam,yıllık
 = Q

C,duyulur,yıllık
 + Q

C,gizli,yıllık

Q
C,toplam,yıllık

 = kWh/yıl cinsinden soğutma serpantininin toplam yıllık ısıl enerji sarfiyatı
Q

C,duyulur,yıllık
 = kWh/yıl cinsinden soğutma serpantininin duyulur ısı yıllık ısıl enerji sarfiyatı

Q
C,gizli,yıllık

 = kWh/yıl cinsinden gizli ısı için harcadığı yıllık enerji tüketimi

Soğuk Sulu Batarya Seçim Kriterleri
• Soğutucu batarya seçimi için başta soğutucu batarya alın hızı tanımlanmalıdır. 

Bu parametre soğutucu batarya seçimini doğrudan etkiler. Bu değer tanımlanır-
ken aşağıdaki hususlar göz önünde bulundurulmalıdır.

 1. Yüksek hava hızı batarya bypass faktörü (BF)’yi artırır.
 2. Yüksek hava hızı hava tarafı basınç kaybını artırır, bu da fan motor gücünün 

artmasına neden olur.
 3. Yüksek hava hızı batarya yüzeyindeki su damlacıklarının taşınmasına ne-

den olur.
 4. Yüksek hava hızı bataryadaki ses seviyesini artırır.

Tavsiye edilen batarya alın hava hızı 2,0-2,7 m/s arasındadır.
• Bataryaya giren ve çıkan hava şartları kuru ve yaş termometre sıcaklığı olarak 

belirlenmelidir.
• Bataryaya giren hava debisi belirlenmelidir. 
• Soğutucu bataryada dolaşan soğutulmuş su sıcaklıkları belirlenmelidir. (t 

sg 
, t

sç 
)

• Batarya sıra sayısının artması batarya hava tarafı basınç kaybını artırmakla bera-
ber batarya verimsizliğini de hissedilir oranda artırmaktadır. Batarya sıra sayısı-
nı optimumda tutabilmek için aşağıdaki hususlar göz önünde bulundurulmalıdır:

 1. Bataryaya gönderilecek su sıcaklığı, batarya ortalama yüzey sıcaklığından 
(CÇN) yaklaşık 3°C düşük olmalıdır.

 2. Bataryadan çıkan havanın şartları CÇN’na çok yakın olmamalıdır. (BF %8-15 
olmalıdır.)

• Logaritmik sıcaklık farkını tavsiye edilen değerden yüksek tutmak, bataryadan 
alınacak toplam kapasiteyi artıracak, buna karşılık ise chiller verimi düşük bu-
harlaşma sıcaklığı nedeniyle düşeceğinden genel enerji verimliliği azalacaktır. 

• Hidrolik hesaplarda esas alınan batarya akışkan tarafı basınç kaybı için sınırlama 
getirilmelidir. Sulu bataryalar için akışkan tarafı basınç kaybı 40 kPa’ı geçme-
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mesi tavsiye edilir. Pompa veriminin genel enerji verimliliğine etkisi nedeniyle 
kayıp mümkünse daha düşük tasarlanmalıdır.

• Yüksek alın hava hızı nedeniyle batarya yüzeyinde yoğuşan suyun sürüklenmesi 
riski göz önünde bulundurularak, damla tutucu kullanımı dikkate alınmalıdır.

Direkt Genleşmeli (DX) Bataryalar
Direkt genleşmeli bataryalar sıklıkla yoğuşma üniteleri (dış ünite) ile birlikte hava 
soğutma uygulamalarında kullanılmaktadırlar. Direkt genleşmeli batarya kanala 
monteli veya klima santrali içerisinde, dış ünitesi ise dış ortamda bulunur. 
- Nem alma amaçlı tasarlanmış soğutma bataryalarında aşağıdaki konulara dikkat 

edilmelidir:
 • Bataryadan sonraki bölüm veya hücrelere nem taşınmamalıdır.
 • Islak bataryaların damlama tavası korozyona dirençli (örneğin min. AISI 316 

(paslanmaz 1.4301) veya korozyona dayanıklı aluminyum alaşım (min. AlMg) 
malzemeden imal edilmelidir.

 • Gövde içerisinden geçen bağlantı boruları yoğuşmayı önlemek için izole edilmelidir.
 • Enerji ve hijyenik gereksinimlerden dolayı damla tutucu sadece damlanın sü-

rüklenme riski varsa kullanılmalıdır. 
 • Korozyon direnci açısından bakır/bakır veya bakır/aluminyüm batarya kula-

nılmışsa batarya kollektörünün bakır olması tavsiye edilir. Eğer galvaniz ıslak 
batarya kullanılacaksa, sıcak daldırma galvaniz tercih edilmelidir.

Direkt genleşmeli Batarya Seçim Kriterleri
• Direkt genleşmeli bataryalarda sulu bataryalara ek olarak soğutucu akışkanın cinsi, 

buharlaşma sıcaklığı ve yoğuşma sıcaklığı belirlenmelidir. Yüksek basınçlı soğu-
tucu akışkan kullanılan bataryalar için bakır boru et kalınlığına özellikle dikkat 
edilmelidir.

• Direkt genleşmeli bataryalarda soğutucu akışkan tarafı basınç kaybının 30 kPa’yı 
geçmemesi önerilmektedir. 

• Direkt genleşmeli bataryalarda R-410A soğutkanı kullanılması durumunda bakır 
boru et kalınlıkları artırılmalıdır. 

• Direkt genleşmeli bataryalarda enerji verimliliğini artırmak amacıyla yüksek bu-
harlaşma sıcaklığı hedeflenmelidir (kompresör verimini yükseltir).

• Direkt genleşmeli sistemler su sirkülasyonlu sistemlere nazaran izafi olarak daha 
verimli sistemlerdir.

5.2.7.2 Isıtma Serpantinleri
Hava ısıtma serpantinleri havayı zorlanmış taşınımlı ısıtmak için kullanılır. Isıtma 
aracına bağlı olarak serpantinler aşağıdaki kategorilere ayrılır:
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• sulu serpantinler
• buharlı serpantinler
• elektrikli ısıtıcı serpantinler
Enerji, serpantinin primer tarafında ve/veya hava tarafında tüketilir. 

Sıcak Sulu Batarya Seçim Kriterleri
Yoğuşma olmaması nedeniyle ısıtıcı bataryalarda alın hızı, soğutucu bataryalarda 
ki alın hızı kadar kritik bir değerde değildir. Bununla birlikte soğutucu batarya ile 
aynı santral içine yerleştiğinden pratikte aynı alın kesitine sahip olmaktadır. Basınç 
kaybı açısından yüksek hızlar burada da önerilmez. Yalnız ısıtıcı bataryaya sahip 
sistemlerde hava hızının 3 m/s’yi geçmemesi tavsiye edilir.

Bataryada dolaşan akışkan sıcaklığının bataryaya giren hava sıcaklığına göre olduk-
ça yüksek olması nedeniyle, batarya yüzey alanı dolayısıyla batarya sıra sayısı ve 
hava tarafı basınç kaybı soğutucu bataryaya göre oldukça düşük çıkmaktadır.
• Düşük sıcaklıklı akışkanlarla yapılan ısıtma, enerji verimliliği yönünden avantaj-

lıdır. 
• Bataryaya giren ve çıkan havanın kuru termometre sıcaklığının belirlenmesi ge-

rekmektedir.
• Isıtıcı bataryada dolaşan su rejimi belirtilmelidir.
• Batarya hava ve akışkan tarafı basınç kaybı belirtilmelidir.
• Bataryaya giren hava debisi ve ısıtma kapasitesi tanımlanmalıdır.
• Su tarafı basınç kaybını 40 kPa’ı geçmemesi önerilir.

Primer Taraf Enerji Tüketimi
Isıtma enerjisinin kaynaktan kullanıcıya ulaştırılması için harcanan enerji, primer 
taraf enerji tüketimi olarak kabul edilir. Dikkate alınacak primer enerji sarfiyatı 
serpantin çeşidine göre farklılık gösterir.

Sulu Serpantinler
Serpantin içerisinde dolaşan suyun akımı bir veya birden fazla sirkülasyon pompası 
ile sağlanır. Sirkülasyon pompalarının enerji tüketimini ısıtma dağıtım boru ağının 
hidrolik tasarımı ve serpantindeki su tarafı basınç kaybı belirler.

Pompaların enerji tüketimi ayrıca aşağıdakilerden etkilenir:
• pompa verimliliği (boyut ile bağlantılı)
• serpantin kontrol tipi (değişken su debisi, değişken su sıcaklığı)
• sirkülasyon pompası hız kontrolü
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Dikkate alınması gereken parametrelerin fazlalığından dolayı enerji sarfiyatının ser-
pantin ve pompa debilerine orantılı olduğu var sayılarak sadeleştirme yapılır. Yıllık 
harcanan elektrik enerjisini belirlemek için kullanılan temel denklem aşağıdaki gibidir:

Sirkülasyon için harcanan yıllık elektrik enerjisi: 

W
s 

=(P
s
/1000) x t

eş

W
s 

= kWh/yıl cinsinden sirkülasyon için harcanan yıllık elektrik enerjisi
P

s 
= W cinsinden ısıtma serpantinine hizmet eden pompaların elektrik gücü

t
eş 

= saat/yıl cinsinden tam kapasitede eşdeğer işletim süresi

Gerçek veriler olmadığında, sirkülasyon pompalarının eşdeğer işletim süresi t
eş
’in 

klima santrallerinin çalışma süresine eşit olduğu varsayılır. Hız kontrollü pompalar 
için veya optimize edilmiş ısıtma ile pompa işletim süresi %50 daha az kabul edilir:

Böylece; 

W
s 

= (P
s
/1000) x 0,5 x t

işletim

W
s 

= kWh/yıl cinsinden sirkülasyon için harcanan yıllık elektrik enerjisi
P

s 
= W cinsinden ısıtma serpantinine hizmet eden pompaların elektrik gücü

t
işletim 

= saat/yıl cinsinden klima santrali işletim süresi

Serpantinde su hareketini sağlayan pompların elektriksel gücü aşağıdaki denklem 
ile belirlenebilir.

Su sirkülasyonu için güç: 

P
s 

= V
serpantin

 x (2 x DP
serpantin

+DP
serpantin,soğ.akışkan

)/h
p

P
s  

= W cinsinden ısıtma serpantinine hizmet eden pompaların elektrik gücü
V

serpantin  
= l/s cinsinden serpantinden geçen su debisi

DP
serpantin 

= kPa cinsinden serpantin su tarafı basınç kaybı
DP

serpantin,soğ.akışkan 
= kPa cinsinden ısıtma sisteminde serpantin kaynaklı basınç kaybı

h
p 

= % cinsinden pompaların ve elektrik motorlarının toplam verimi

Serpantinden geçen su debisi ve su tarafı basınç kaybı değerleri klima santrali spe-
sifikasyonlarından edinilmelidir.
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Elektrikli ısıtıcılı serpantinler
Elektrikli ısıtıcı serpantinlerin primer taraf enerji kayıpları güç besleme kablolarında 
oluşan ısıdan meydana gelir. Kaybı, ısıtma elemanına giden akım ve kabloların elekt-
rik direnci belirler. Güvenlik sebebi ile elektrik kablolarında ısı üretimi için yapılan 
voltaj düşümleri ulusal ve uluslararası standart ve yönetmeliklerle kısıtlanmıştır.

Elektrikli ısıtıcı serpantinin primer tarafta sarfettiği ek elektrik enerjisi aşağıdaki 
denklemle hesaplanır:

W
el
  = (PEL/100) x Q

ısıtma,yıllık

W
el
  = kWh/yıl cinsinden elektrikli ısıtıcı serpantinin primer tarafında harcanan 

yıllık elektrik enerjisi (güç besleme kablolarında enerji kaybı)
PEL =Primer enerji sarfiyatı
Q

ısıtma,yıllık
= kWh/yıl cinsinden elektriklı ısıtıcı serpantin yıllık enerji sarfiyatı

Buharlı serpantinler
Buhar serpantinleri için primer enerji sarfiyatının termal ısıtma enerjisi sisteminde 
dikkate alındığı kabul edilir. Kazandaki buhar basıncı, buhar ve yoğuşmuş su akışı-
nın devamını sağlar.

Hava Tarafı Enerji Sarfiyatı
Serpantin üzerinden gereken debide hava taşımak için klima santralinin içerisindeki 
fan belirli bir basınç sağlar. Buradaki enerji tüketimi, fanın harcadığı elektrik ener-
jisine dahildir.

Isıtma Enerjisi Sarfiyatı
Bir ısıtma serpantininin anlık enerji sarfiyatı aşağıdaki eşitlikle hesaplanır:

Q
ısı,anlık

 = V x ρ x (h
ç
-h

g
) x t

s

Q
ısı,anlık

= kJ cinsinden t
s
 süresinde harcanan enerji

V = m3/saniye cinsinden serpantin üzerinden geçen hava debisi
ρ = kg/m3 cinsinden kabul edilen havanın yoğunluğu
h

ç
 = kJ/kg cinsinden serpantin çıkışındaki havanın entalpisi

h
g
 = kJ/kg cinsinden serpantin girişindeki havanın entalpisi

t
s
 = saniye cinsinden sabit giriş-çıkış şartlarının sağlandığı süre
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Havanın nem özellikleri değişmediğinden dolayı (h
ç
-h

g
) yerine, c

p
 x (t

ç
-t

g
) yazılabilir.

Q
anlık

 = V x ρ x c
p
 x (t

ç
-t

g
) x t

s

Q
anlık

 = kJ cinsinden t
s
 süresinde harcanan enerji

V = m3/s cinsinden serpantin üzerinden geçen hava debisi
ρ = kg/m3 cinsinden kabul edilen hava debisinin yoğunluğu
c

p
 = kJ/kg °C cinsinden havanın özgül ısısı

t
ç
 = °C cinsinden serpantin çıkışındaki havanın sıcaklığı

t
g
 = °C cinsinden serpantin girişindeki havanın sıcaklığı

t
s
 = saniye cinsinden sabit giriş-çıkış şartlarının oluştuğu süre

Son formülde su buharının duyulur ısı yükselmesi dikkate alınmamıştır. Bu, hava-
nın nem içeriği nispeten küçük olduğu için konfor çözümlerinin standart uygulama-
ları için geçerli bir var sayım olarak kabul edilebilir.
Isıtma serpantininin yıllık ısıl enerji sarfiyatı aşağıdaki faktörler göz önüne alınarak 
belirlenmelidir.
• uygun dış ortam şartları ile klima santralinin coğrafi yeri
• kuru termometre sıcaklığına göre karakterize edilen herhangi bir ısı geri kazanım 

cihazının etkinliği
• seçilen uygun sıcaklık senaryoları
• işletim süresi

Isıtma serpantininin yıllık enerji sarfiyatı, anlık enerji sarfiyatlarının toplamına eşittir.

QI,yıllık = (Qanlık,i /3600
i=Qanlık,1

i=Qanlık,n

∑ )

Q
I,yıllık

 = kWh/yıl cinsinden elektriklı ısıtıcı serpantin yıllık enerji tüketimi
Q

anlık,i
 = kJ/yıl cinsinden t

s,i
 süresinde sarfedilen enerji

t
s,i

 = saniye cinsinden yıllık çalışma süresinde sabit giriş-çıkış şartlarının oluştuğu süre
3600 = kJ/kWh dönüşüm çarpanı

5.2.8 Enerji Etiketleme
Genel olarak enerji tüketimini azaltmak, enerji verimliğini artırmak ve sistem içeri-
sindeki atık enerjiyi geri kazanmak hedefleri AB ülkelerinin geçerli olan yönetme-
liklerinde gün geçtikçe artan bir oranda yer edinmektedir. Klima santrallerini ilgi-
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lendiren yönetmeliklerle de enerji tüketiminin ve beraberinde CO
2
 emisyonlarının 

azaltılması öngörülüyor.

Sadece konfor amaçlı kullanılan klima santralleri için geliştirilen Eurovent Klima 
Santralleri Enerji Etiketlemesi Uygulaması, klima santrallerinin enerji tüketiminin 
azaltılmasında önemli payı olabileceği fikrinden hareketle hazırlanmıştır. Daha 
önce 2007 yılında hazırlanmış olan bir önceki enerji sınıflandırması 2009 yılı içeri-
sinde revize edilmiştir. 

Klima santralleri için enerji iki ana gruba ayrılır: Isıl enerji (ısıtma ve soğutma için) 
ve fanlar için tüketilen elektrik enerjisi ve ısı geri kazanım sisteminin verimi de-
ğerlendirilmelidir. Isıl enerji tüketimi için iklim farklılıkları dikkate alınmalı ve ısı 
geri kazanımındaki basınç düşümlerinin etkisini değerlendirmek için ısıl enerji ile 
elektrik enerjisi arasındaki birincil enerji farklılığı 2:1 oranında alınmalıdır. Fanla-
rın elektrik enerjisiyle ilgili olarak yöntem, fanın verimini ve cihazın boyutunu dik-
kate almaktadır. Klima santralleri içinde enerji verimliliğini etkileyen birçok faktör 
vardır. Fakat Eurovent bu faktörlerden en önemlisi olarak gördüğü için fan enerji 
tüketimini özellikle dikkate almaktadır. Bu tüketimi etkileyen faktörleri filtre kesit 
hızı, ısı geri kazanımı basınç kaybı, üfleme ve egzoz fan sistemi, elektrik motorları-
nın bütünsel statik verimliliği şeklinde sıralayabiliriz. 

Tanımın daha net olması içinde klima santralleri üç ana gruba bölünmüştür.

Grup 1: Kış tasarım dış hava sıcaklığı minimum ≤ 9°C olan %100 veya karışım hüc-
reli kısmi taze havalı ünitelerdir. Bu sınıfın etiketi A .... F işareti ile gösterilmektedir.

Grup 2: Resirkülasyon üniteleri veya tasarım giriş sıcaklığının her zaman > 9°C 
ünitelerdir. Bu gruba ön koşullandırmadan geçirilen üniteler de dahildir. Bu sınıfın 
etiketi AN .... FN	işareti ile gösterilmektedir.

Grup 3: Hücreli aspiratörler. Bu sınıfın etiketi A# .... F#	işareti ile gösterilmektedir.
Hesaplama ile ilgili değerler, EN13053 standardından alınmaktadır.

5.2.9 Klima Santrallerinde Enerji Geri Kazanımı
Klima santrali sistemlerinde enerji geri kazanım cihazları ile uygulama, ısıl enerji 
tüketimini azaltmak için yaygın olarak kullanılan bir metottur. Enerji tüketimindeki 
azalma bir hava akımından diğerine ısıl enerji (duyulur veya gizli) transferi ile sağ-
lanmaktadır. En sık karşımıza çıkan ısı geri kazanım sistemleri
• Run around serpantinler
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• Plakalı ısı eşanjörleri
• Rotorlu ısı eşanjörleri

Run Around Serpantinler
Run around serpantinler, dışarı atılan havadan ısı geri kazanımı (kış çalışması) veya 
dış ortam havasından egzoz havasına duyulur enerji transferi (yaz çalışması) pren-
sibi ile çalışır. 

Bir run around serpantin sistemi basitçe dönüş havasında bir serpantin, üfleme ha-
vasında bir serpantin ve bu iki serpantini birbirine bağlayarak bir hava akımından 
diğerine geri kazanılan enerjinin transferini sağlayan borulardan meydana gelir.

Isı geri kazanım verimleri

Kış çalışması (soğuk taraf): ηt2 = t22 − t21
t11 − t21

 

h
t2
 = ısıtılan hava için ısı geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)

t
22 

= °C cinsinden besleme havası sıcaklığı 
t

21 
= °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı

t
11 

= °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı 

Yaz çalışması (sıcak taraf): ηt1 = t11 − t12
t11 − t21

 

h
t1
  = soğutulan hava için ısı geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)

t
11 

= °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı 
t
12 

= °C cinsinden besleme havası sıcaklığı 
t

21 
= °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı

Tüm ısı geri kazanım sistemleri için sadece ısıl enerji tasarrufları değil, süreçteki ek 
enerji tüketimi de göz önünde bulundurulmalıdır.

Run around serpantin için enerji tüketimleri

Primer taraf
Primer taraftaki enerji tüketimleri, ısı transferi için kullanılacak akışkanı ısı geri 
kazanım sistemi boyunca pompalamak için gereken enerjidir.

Sirkülasyon pompalarının enerji tüketimini boru ağının hidrolik tasarımı ve serpan-
tinlerdeki su tarafı basınç kaybı belirler.
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Pompaların enerji tüketimi ayrıca aşağıdakilerden etkilenir:
• pompa verimliliği (boyut ile bağlantılı)
• serpantin kontrol tipi (değişken su debisi, değişken su sıcaklığı)
• sirkülasyon pompası hız kontrolü
• geri kazanım yetersiz olduğunda otomatik kapatma sistemi

Yıllık harcanan elektrik enerjisini belirlemek için kullanılan temel denklem aşağı-
daki gibidir:

W
s 

=(P
s
/1000) x t

eş

W
s  

= kWh/yıl cinsinden sirkülasyon için harcanan yıllık elektrik enerjisi
P

s  
= W cinsinden run around serpantinlere hizmet eden pompaların elektrik gücü

t
eş  

= saat/yıl cinsinden tam kapasitede eşdeğer işletim süresi

Eğer sistem klima santrali üreticisi tarafından sağlandıysa pompaların elektriksel 
gücü ısı geri kazanım sisteminin teknik verilerinde belirtilmiş olmalıdır. 

Hava tarafı
Serpantinlerin yarattığı basınç kaybının üstesinden gelmek, klima santrallerinin 
fanlarına düşmektedir. Bu şekilde ek enerji tüketimi, fanların hesaplanan elektrik 
enerjisi harcamasına dahil edilmelidir.

Plakalı ısı eşanjörleri
Klima santrali sistemlerinde ısı geri kazanımı için plakalı ısı eşanjörleri kullanılabi-
lir. Bir plakalı ısı eşanjöründe, duyulur ısı kıvrımlı plakalar üzerinde sıcak bir hava 
akımından soğuk bir hava akımına transfer edilmektedir. Kış süresince ısı akımı 
dönüş havasından taze havaya doğrudur. Yazın ise tam tersi olmaktadır. Isı transferi 
bu kıvrımlı plakalardan iletim ile sağlanmaktadır. Zaman zaman plastik gibi farklı 
malzemeler kullanılsa da kıvrımlı plakalar genelde alüminyumdan üretilmektedir. 
Plakalar paralel olarak dizilmekte ve her köşeden bir çerçeve ile sabitlenmektedir.

Isı geri kazanım verimleri

Kış çalışması (soğuk taraf): ηt2 = t22 − t21
t11 − t21

h
t2
 = ısıtılan hava için ısı geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)

t
22 

= °C cinsinden besleme havası sıcaklığı 
t

21 
= °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı

t
11 

= °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı 
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Yaz çalışması (sıcak taraf): ηt1 = t11 − t12
t11 − t21

h
t1
  = soğutulan hava için ısı geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)

t
11 

= °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı 
t
12 

= °C cinsinden besleme havası sıcaklığı 
t

21 
= °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı

Tüm ısı geri kazanım sistemleri için sadece ısıl enerji tasarrufları değil, süreçteki ek 
enerji tüketimi de göz önünde bulundurulmalıdır.

Plakalı ısı eşanjörleri için enerji tüketimi
Plakaların yarattığı basınç kaybının üstesinden gelmek, klima santrallerinin fanla-
rına düşmektedir. Bu şekilde ek enerji sarfiyatı, fanların hesaplanan elektrik enerjisi 
harcamasına dahil edilmelidir.

Rotorlu ısı eşanjörleri
Rotorlu ısı eşanjörlerinde gizli ve duyulur ısı, mikro kanallı matriks bir yapı aracı-
lığı ile transfer edilmektedir. Bu yapı besleme ve dönüş kanalları arasında dönmek-
tedir. Isı eşanjörleri rejeneratif ve ters yönlü hava akışları arasında çalışmaktadır ve 
bu sebeplerle yüksek geri kazanım oranı elde edilmektedir. Bu matriks yüksek ısı 
ve kütle transferi yüzeyi bulundurmalı ve aynı zamanda içinden hava geçtiğinde dü-
şük basınç kayıplarına sahip olmalıdır. Rotorlar için en yaygın kullanılan malzeme 
alüminyumdur. 

Rotor, dönüş ve besleme havalarının karışmasını engellemek için sızdırmaz bantları 
bir hücre içinde bulunmaktadır. Kayışlı bir tahrik motoru bu rotorun işletimi için 
gereklidir. Dönüş hızının ayarı rotor geri kazanım oranını kontrol edebilir.

Kirli dönüş havasının besleme havası ile karışmasını engellemek amacı ile çoğu 
rotorlu ısı geri kazanım bölümleri bir hava tahliye alanına sahiptir. Bu alan dış hava 
ile dönüş havası arasında bir hava geçişi sağlıyor ve basınç farkı ile rotor gözenekleri 
besleme havası ile karışmadan önce dönüş havasından kurtulmaktadır. Alanın açısı 
rotor hızına ve dönüş havası ile dış hava basınç farkına göre ayarlanmaktadır. Ancak 
yine de %1-2 oranında hava karışımı meydana gelmektedir.
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Isı geri kazanım verimleri
Kış çalışması (soğuk taraf)

Sıcaklık verimi: ηt2 = t22 − t21
t11 − t21

h
t2
 = ısıtılan hava için ısı geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)

t
22 

= °C cinsinden besleme havası sıcaklığı 
t

21 
= °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı

t
11 

= °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı 

Nem verimi: ηx2 = x22 − x21
x11 − x21

 

h
x2

  = nemlendirilen hava için nem geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)
x

22 
= kg/kg cinsinden besleme havası özgül nemi

x
21 

= kg/kg cinsinden dış ortam hava özgül nemi
x

11 
= kg/kg cinsinden dönüş havası özgül nemi

Yaz çalışması (sıcak taraf)

Sıcaklık verimi: ηt1 = t11 − t12
t11 − t21

h
t1
 = soğutulan hava için ısı geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)

t
11 

= °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı 
t
12 

= °C cinsinden besleme havası sıcaklığı 
t

21 
= °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı

Nem verimi: ηx1 = x11 − x12
x11 − x21

h
x1

 = nemi alınan hava için nem geri kazanım verim katsayısı (sıcaklık oranı)
xt

11 
= kg/kg cinsinden dış ortam hava özgül nemi

x
12 

= kg/kg cinsinden besleme havası özgül nemi
x

21 
= kg/kg cinsinden dönüş havası özgül nemi

Sıcak ısı geri kazanımı
Eğer (t

d
-t

o
) < 0 ise t

d
-t

o
 = 0 olarak sabitlenir.

t
o
 + (t

d
-t

o
) h

t
/100 > t

b
 ise (t

d
-t

o
) h

t
/100 = t

b
 – t

o
 olur.

Q
IGK,I

 = kWh/yıl cinsinden yıl boyu geri kazanılan ısıtma enerjisi
t

işletim
  = saat/yıl cinsinden senelik işletim süresi
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V
b 

= m3/s cinsinden besleme hava debisi
t
d
  = °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı

t
o
  = °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı

h
t
  = % cinsinden sıcaklık verimi

t
b
  = °C cinsinden besleme havası sıcaklığı

Soğuk ısı geri kazanımı
Eğer (t

d
-t

o
) < 0 ise t

d
-t

o
 = 0 olarak sabitlenir.

(x
d
-x

o
) < 0 ise x

d
-x

o
 = 0 olur.

Eğer rotor higroskopik değilse Q
IGK,gizli

 = 0
Q

IGK,duyulur
 = kWh/yıl cinsinden yıl boyu geri kazanılan duyulur soğutma enerjisi

Q
IGK,gizli

  = kWh/yıl cinsinden yıl boyu geri kazanılan gizli soğutma enerjisi
t

iş
  = saat/yıl cinsinden senelik işletim süresi

V = m3/s cinsinden besleme hava debisi
t
o
  = °C cinsinden dış ortam hava sıcaklığı

x
o
  = kg/kg cinsinden dış ortam hava mutlak nemi

t
d
  = °C cinsinden dönüş havası sıcaklığı

x
d
  = kg/kg cinsinden dönüş havası mutlak nemi

h
t
  = % cinsinden sıcaklık verimi

h
x
  = % cinsinden nem verimi

Rotorlu ısı eşanjörleri için enerji tüketimi
Rotordaki basınç kaybını yenmek için ek fan gücü

P
e,kayıp

 = +
V

b
 x DP

b

h
b
 x 1000

V
d
 x (DP

d
+P

damper
)

h
d
 x 1000

formülü ile hesaplanır.

P
e 

 = kW cinsinden rotorun oluşturduğu basınç kaybını yenmek için gereken fan gücü
V

b
  = m3/s cinsinden besleme hava debisi

DP
b
  = Pa cinsinden besleme yönünde rotorda oluşan basınç kaybı

h
b
  = besleme tarafı, fan verimi

V
d
  = m3/s cinsinden egzoz hava debisi

DP
d
  = Pa cinsinden egzoz yönünde rotorda oluşan basınç kaybı

DP
damper

  = Pa cinsinden dönüş hava yönünde dengeleme damperindeki basınç kaybı
h

d
  = egzoz tarafı, fan verimini ifade etmektedir.
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Rotordaki kaçaklar için egzoz ek fan gücü
P

e,kaçak
  = (V

kaçak
/V

egzoz
) x P

e

P
e,kaçak

  = kW cinsinden rotordaki kaçaklar için egzoz ek fan gücü
V

kaçak
  = m3/s cinsinden besleme bölümünden egzoz bölümüne kaçan hava debisi

V
egzoz

  = m3/s cinsinden egzoz hava debisi
P

e
  = kW cinsinden rotordaki kaçaklar olmadan egzoz fan gücü

Rotor motoru
P

e,sürücü
  = k X D2/1000

P
e,sürücü

  = kW cinsinden rotor motoru gücü
k  = sabit, 25-35 arası, sızdırmazlığa bağlı olarak
D  = m cinsinden rotor çapı

Yıllık enerji sarfiyatı şöyle hesaplanır:
W  = (P

e,kayıp
 + P

e,kaçak
) x t

iş,AHU
 + P

e,sürücü
 x t

iş,rotor

W = kWh cinsinden yıllık ek enerji sarfiyatı
P

e,kayıp
 = kW cinsinden rotorun oluşturduğu basınç kaybını yenmek için gereken fan gücü

P
e,kaçak

  = kW cinsinden rotordaki kaçaklar için egzoz ek fan gücü
P

e,sürücü
  = kW cinsinden rotor motoru gücü

t
iş,AHU

  = saat cinsinden yıllık klima santrali işletim süresi
t

iş,rotor
  = saat cinsinden yıllık rotor işletim süresi

5.2.10 Soğuk Tavan (Chilled Beam) Sistemleri ve Enerji Verimliliği
Aktif soğuk tavan üniteleri 1970’lerin ortalarından beri kullanılmakta olan sistemler-
dir. Son yıllarda “Yeşil Bina” kavramının gelişmesinin bir sonucu olarak tüm dünyada 
olduğu gibi ülkemizde de ofis, otel, hastane gibi binalarda önerilen bir seçenek haline 
gelmiştir. Bu sistemin ticari binalarda uygulanabilecek diğer sistemlere göre enerji 
verimliliği ve konfor bakımından bazı avantajları olduğu bilinmektedir. Bunlar aşa-
ğıda kısaca özetlenmiştir.
• Soğuk tavan sistemleri aşağıda açıklandığı gibi soğutmada yoğuşma olmadan 

çalışmaktadır. Bu amaçla daima yoğuşma sıcaklığının üzerinde tutulan soğutma 
suyu kullanılır. Yüksek sıcaklıklı soğutma (14-17 °C), soğutma gruplarının veri-
minin klasik yönteme göre %20 oranında artmasını sağlar.

• Soğuk tavan sistemlerinde ısı yükü, klima santrali ile karşılanmakta ve nem de-
ğeri yoğuşmasız işletme amacıyla uygun seviyede tutulmaktadır. Düşük su sıcak-
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lığı kullanan oda klima cihazları gerekenden çok yoğuşmaya ve enerji tüketimine 
neden olmaktadır.

• Fancoil vb. fanlı ünitelerin ihtiyaç duyduğu elektrik enerjisi bina bazında karşı-
laştırıldığında, indüksiyon prensibi ile çalışan ve içinde fan bulunmayan soğuk 
tavan cihazlarına göre çok yüksektir. İndüksiyon sistemi sayesinde üniteye veri-
len bir birim taze hava, nozul basıncına bağlı olarak 1/3 ile 1/5 oranında indük-
leme yaparak, 3 ile 5 birim oda havasını batarya üzerinden çevirir. Bu sayede 
şartlandırılan oda havası, önceden şartlandırılan taze hava ile karışarak odaya 
verilmiş olur. 

• Fanlı ünitelerde, fanın oluşturduğu ısı enerjisi soğutmada ilave maliyet oluştur-
maktadır.

• Fan sisteminin merkezileştirilmesi (klima santralinin fanı) ile düşük sıcaklıklı ısıt-
ma ve yüksek sıcaklıklı soğutmanın getirdiği performans artışı, fan coil cihazları-
nın kullanıldığı bir sisteme göre %15 ile %30 arasındaki bir oranda daha ekonomik 
işletme sağlamaktadır. Bu oran, binanın bulunduğu bölgeye göre farklılık göster-
mektedir.

• Tam havalı ve değişken debili sistemlerle kıyaslandığında ise bu işletme avantajı 
soğuk tavan lehine %10-12 arasındadır. Free cooling olarak bilinen uygun dış 
hava sıcaklığı ile mahalin soğutulması avantajına sahip olan VAV sistemler ile kı-
yaslandığında bile soğuk tavan, avantajlı bir işletme sağlamaktadır. Şekil 5.14’de 
ABD’nİn Illinois eyaletinde, Chicago şehrinde LEED modeli temel alınan 13.000 
m2 6 katlı bina için yapılan analiz gösterilmektedir

Şekil 5.14 ABD’nin Illinois eyaletinde, Chicago şehrinde Leed modeli temel alınan 
13.000 m2 6 katlı bina için yapılan analiz.
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Binanın dış cephe ve ısı kazancı şartları ASHRAE 90.1-2007 minimum standartla-
rına uygun belirlenmiştir. Bu örnek projede çeşitli HVAC sistemlerinin birim bina 
alanına göre işletme enerji tüketimi incelenmiştir.
• Düşük sıcaklık ile ısıtma yapmaya uygun olan batarya tasarımı ve indüksiyon 

sistemi sayesinde soğuk tavan üniteleri 4 K ile 10 K arasındaki ∆T su rejimi ile en 
yüksek 60°C su sıcaklığı ile ısıtma yapmaktadır. Isı pompası ile kullanıldığında 
45/35 °C su rejimi ile çalışması mümkün olmaktadır.

• Dış hava kullanan sistemlerde (DOAS - Dedicated Outdoor Air System) taze hava 
debisinin talebe bağlı kontrolü, enerji verimliliği açısından önemlidir. Bu açıdan 
taze hava ile çalışan soğuk tavan sistemleri değişken hava debili olarak tasarla-
nabilir ve ilave enerji ekonomisi sağlanır. Otel odası uygulamaları ve ofislerdeki 
toplantı salonları bu tip uygulamalara güzel birer örnektir.

• Yeşil bina uygulamalarında iç hava kalitesi bir değerlendirme kriteridir. Bu açı-
dan taze hava ile çalışan soğuk tavan sistemi yeşil bina uygulamalarında daha 
yüksek seviyede hava kalitesi elde etmektedir.

• Tahliye tesisatı, fan bakım maliyeti ve filtre maliyeti olmaması sistemin bakım 
maliyetini azaltmakta ve ekonomik ömrünü uzatmaktadır.

Soğuk tavan uygulamalarının ilk yatırım maliyetinin yüksek olmaması daha çok bi-
nanın enerji verimli yeşil bina kavramı ile tasarlanmış olması ile doğrudan ilgilidir. 
Günümüzde aydınlatma sistemlerinin, ofis makinelerinin oluşturduğu ısı kazanım-
ları eskiye göre azalmıştır. Daha iyi gölgeleme kabiliyeti olan camların maliyetleri 
düşmüştür. Dış gölgeleme elemanlarının kullanımının önemi anlaşılmıştır. Bu tip 
önlemler ile duyulur soğutma yükleri 75 Watt/m² veya bu değerden daha az olan 
binalar tasarlanabilmektedir.

Sistem Tasarımı

Oda ünitelerinin düzenlenmesi
Soğuk tavanlar ve çevre sistemleri iki yollu valflerle kontrol edilecek şekilde bağ-
lanır. Bu durum, üç yollu vana kontrolüne kıyasla avantajlıdır. Düşük maliyetlidir, 
tasarım ve ayarları basittir. Frekans konvertörlü pompaların uygun bir maliyet karşı-
lığında monte edilebilmesi, iki yollu sistemin tercih edilmesini destekler.

Yoğuşma koruması
Yazın sıcak günlerinde havanın nemi yüksek olabilir. Havadaki nem ne kadar yüksek-
se, yüzeyler üzerindeki yoğuşma için çiğ noktası sıcaklığı o kadar yüksektir. Mollier 
diyagramı (nem-entalpi-diyagram) bu ilişkiyi göstermektedir (Şekil 5.18). Sözgelimi 
25°C’de ve %50 bağıl nem oranında çiğ noktası 14°C’dir. Başka bir deyişle sıcaklı-
ğı 14°C veya altında olan yüzeylerde yoğuşmaya başlar. Yaz aylarının bazı günle-
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rinde, sağanak yağmur sonrası çiğ noktası sıcaklığı bazen 15°C’ye çıkabilir ve ender 
durumlarda 17°C’ye kadar yükselebilir. Yoğuşma sorunlarını önlemek için sistemin 
oda ünitelerinde yoğuşmayı önlemesini sağlamak için önlemler alınmalıdır.  Tedarik 
edilen hava, bu hava ünitesi üzerinde bulunan soğutma bataryasında yoğuşmayı önle-
mek için her zaman soğutulmalıdır. Başka bir yöntem de bağıl nemi ölçen bir sensör 
kullanmaktır (Şekil 5.17). Şant grup valfi su sıcaklığını çiğ noktası sıcaklığı üzerinde 
tutmak için kontrol edilir. Yüksek dış mekan sıcaklıklarında ve yüksek bağıl nemde 
havanın kurutulmasını sağlamak için tedarik edilen hava sıcaklığı Şekil 5.16’da belir-
tildiği gibi hava durumuna göre düzeltilmelidir (kesik çizgili alternatif eğriye bakınız). 
Ancak +22°C ve üzerindeki dış mekan sıcaklıklarında taze havanın nemini almak 
önemlidir. Böylece tedarik edilen havanın çiğ noktası sıcaklığı, soğuk tavan ünitesinin 
batarya sıcaklığından düşük veya buna eşittir.

Şekil 5.15 Sistem çözümü
 
1 - Su tankı 
2 - Su soğutucu 
3 - Hava idare ünitesi 
4 - Kontrolör 
5 - Diferansiyel basınç valfi  
6 - Soğuk tavanlar
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Şekil 5.16 Dış mekanın hava sıcaklığına göre tedarik edilen havanın düzeltilmesi

Şekil 5.17 Şant grubu yoluyla yoğuşma  koruma kontrolü
 
1 - Buharlaştırıcı/yoğuşturucu 
2 - Sirkülasyon pompası 
3 - Şant 
4 - Çıkan hava kanalı 
5 - Soğuk tavan
RC - Kontrolör 
GX - Nem sensörü 
GT - Sıcaklık sensörü
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Yoğuşma koruma tasarımı
Yoğuşma yoluyla, tedarik edilen havanın kurutulması ile yoğuşmaya karşı soğuk su 
sıcaklığının oda ünitesine verilmesi arasında etkileşimi sağlamak için ilgili kontrol 
ve ayar valflerine sahip uygun boru sistemi tasarımları için öneriler burada veril-
mektedir. Sistem, 14°C’deki bir çiğ noktasına tekabül eden 25°C KT ve %50 RH 
durumu için seçilmiştir. Soğuk tavan için soğutma aracının seçilen sıcaklığı, tedarik 
sırasında 13°C’ye ve dönüşte 17°C’ye ayarlanmıştır (Şekil 5.18). Hava idare kısmında 
soğutma bataryası tedarik sıcaklığı da 8°C ve dönüşte 13°C olarak seçilmiştir. Bun-
lar bölge soğutmasında dahi iyi şartlar sağlayan sıcaklıklardır. Burada 1000 m2’lik 
bir tesiste 1,5 L/s m2’lik bir hava debisi varsayılmıştır. Bu bölge soğutmasında ter-
cihen 16°C’den daha yüksek bir dönüş sıcaklığı istenir.  Dolayısıyla hava idaresinde 
dönüş sıcaklığını korumak önemlidir. 0,09 L/s bypass debisi hava soğutucusundan 
sonraki üç yollu valf SV1’e ulaşır. Ayrı debiler ve sıcaklıkların yardımıyla boru sis-
teminin ayrı parçalarının karışım sıcaklıkları hesaplanır. Hesaplanan karşım sıcak-
lıklarına bakarak tasarım sırasında iyi bir etkileşimde bulundukları açık görülmek-
tedir. Sonuçta ortaya çıkan debi ve sıcaklıklar görülmektedir (Şekil 5.19).

Şekil 5.18 Yoğuşma koruması çalışma anı 1. Tedarik edilen hava için durum değişikliği.
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Şekil 5.19 Yoğuşma koruması çalışma anı 

Sıcaklıklar 
Aşağıda verilen sıcaklıklar tavsiye niteliğindedir. Belirtilen sıcaklık farklarının 
oluşması beklenmektedir.

Tavsiye edilen sıcaklıklar

Tedarik sıcaklığı, soğutma >13°C (Yoğuşma koruması bölümüne 
bakınız)

Sıcaklık artışı soğutma 2-4 K

Soğutma sırasında vantilasyon 
havası

Şekil 5.16’ya bakınız
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Oda ayarı  
Oda sıcaklığının ayarlanması bir oda termostatı yoluyla her odada bağımsızdır. Oda 
ünitesi soğutmayı ve (uygun olduğunda) sekanslı ısıtma valfini kontrol eder. Böylece 
oda, ısıtma ve soğutmayı aynı anda almaz. Kötü yalıtımlı yaşlı binalarda soğutma 
ve ısıtmanın her zaman peşi sıra gelmesi beklenmemelidir. Burada yönlendirilen ça-
lışma sıcaklığının kontrol edilmesi tavsiye edilir. Bu durumda, iç alanlarda soğutma 
zorunluluğu olduğundan ısıtmayı aynı anda çevre duvarlardan da alma ihtiyacınız 
olabilir. 

5.2.11 Hava Kanallarında Verimlilik Artırma Yöntemleri
Klima santrallerinde şartlandırılan veya direkt temiz havanın kullanım yerine ulaş-
tırılmasını sağlayan ve kullanım yerinde kirlenen havanın dışarı atılmasını veya 
tekrar kullanılması için santrale taşıyan dairesel, dikdörtgen, oval ve daha farklı ge-
ometrik yapılardır. Düşük hızlı hava kanallarında hava hızı konfor tesisatlarında 10 
m/s’yi geçmezken endüstri tesislerinde hız 12-15 m/s civarında olmaktadır. Kanallar 
1000 Pa’ya kadar düşük basınçlı kanallar, 1750 Pa’ya kadar orta basınçlı kanallar ve 
2500 Pa’ya kadar ise yüksek basınçlı kanallar olarak sınıflandırılırlar. Hava kanalla-
rı geometrik yapılarına göre aşağıdaki gibi sınıflandırılırlar.

• Dairesel kesitli hava kanalları 
• Dikdörtgen veya kare kesitli hava kanalları
• Oval hava kanalları
• Esnek hava kanalları
• Tekstil (bez) hava kanalları

      
 a) Yuvarlak b) Dikdörtgen c) Oval d) Esnek e) Tekstil (bez)

Şekil 5.20 Hava kanalları çeşitleri;
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İşletme ve enerji verimliliği açısından hava kanallarının tasarımı ve malzeme seçi-
mi çok önemlidir. Hava kanallarını tasarımı yapılırken aşağıda belirtilen hususlar 
değerlendirmeye alınmalıdır.
• Kanal için gerekli olan hacim 
• İstenilen bölgeye yeterli miktardaki hava
• Hava dağılımı, hızı ve dengeleme
• Kanallardaki hava kaçağı
• Gürültü, titreşim, estetik ve ses seviyesi
• Kanallardaki ısı kaybı ve kazancı
• Yangın ve duman kontrolü
• Kanalların yalıtımı
• Sistemin ilk yatırım ve işletme maliyetleridir

Kanallarda Hava Sızıntısı
Kanal sistemlerindeki kaçaklar yolu ile kaybedilen enerji çok yüksek boyutlardadır. 
Hava sızıntı kayıpları yalnızca havalandırma yapılan uygulamalarda fan enerji mali-
yetlerini artırmaktadır. Kaçak ne kadar fazla ise, bu oranda fan gücü boşa harcanmış 
olacaktır. Eğer önceden tahmin edilmezse yeterli temiz hava miktarı sağlanamaz. 
Klima kanallarında ise kaçak hava; aynı zamanda soğutma ve ısıtma enerjisi kaybı 
anlamına gelmektedir. Dolayısı ile klima sistemlerinde hem fanda, hem de soğut-
ma (veya ısıtma) grubunda enerjinin boşa harcanması söz konusudur. Şartlandırılan 
hacimlerden geçen kanallardaki kaçaklar, yine iklimlendirilen hacme olacağından, 
bir kayıp oluşturmayacağı ileri sürülebilir. Ancak bu halde bile sızan hava istenilen 
fonksiyonu yerine getirmeyecek, menfezlerden hedef bölgeye istenilen hava üflene-
meyecektir.

Montajı tamamlanan hava kanallarında hava sızıntıları, genellikle flanş ek yerle-
rinden, ayrılmalardan, köşe parçalarından ve flanş içindeki silikon kurumasından 
meydana gelmektedir. Ayrıca birleştirme kıskaçlarının (G Clamps) yeterli aralık-
larla atılmaması hava kaçaklarını artırmaktadır. Birleştirme kıskaçlarının aralıkları 
SMACNA’ ya göre 15 cm’i geçmemelidir. Özellikle montaj esnasında kanalların üst 
flanş birleşme yerlerine kıskaç atılmamakta ve aşırı miktarda hava kaçakları meyda-
na gelmektedir. Kendinden flanşlı kanal sisteminde daha az hava kaçağı olmaktadır. 
Klima tesisatınızın hijyenik ve ekonomik olması için kendinden flanşlı hava kanalı 
kullanılmalıdır. Klima kanallarında meydana gelen kaçaklar; fan enerji maliyetleri-
nin yanında soğutma ve ısıtma uygulamalarında enerji kaybı anlamına gelmektedir.
EN 15727 Mayıs 2010 standardına göre dairesel ve dikdörtgen kesitli kanallar için 
kaçak sınıflandırılması yapılmıştır. Tablo 5.4 ve Tablo 5.5'de dairesel ve dikdörtgen 
veya kare kesitli kanallar için EN 15727'ye göre sızdırmazlık sınıfları verilmektedir.
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Tablo 5.4 EN 15727 göre dairesel kesitli kanallar için sızdırmazlık sınıfı

Sızdırmazlık sınıf Statik basınç
(Pa)

Maksimum sızıntı miktarı
(m3/sm2)

Pozitif Negatif

A 500 500

B 1000 750

C 2000 750

D 2000 750

Tablo 5.5 EN 15727 göre dikdörtgen veya kare kesitli kanallar için sızdırmazlık sınıfı

Sızdırmazlık 
sınıfı

Maksimum sızıntı miktarı 
(fmax) (m

3/sm2)
Statik basınç (Ps)

(Pa)

Negatif basınç Pozitif basınç

1 2 3

A 200 400 - -

B 500 400 1000 2000

C 750 400 1000 2000

D 750 400 1000 2000

Sızıntı kaçak testleri izolasyon yapılmadan ve uç noktalarındaki ekipmanlar takıl-
madan yapılmalıdır. Herhangi bir bölümdeki hava sızıntı kaçak miktarı standartlar 
tarafından belirlenen kabul edilebilir sınırlar içinde olmalıdır. Eğer ilk testte kanal-
dan olan sızıntı miktarı sınır değerlerin üzerinde ise kanal bağlantıları arzu edilen 
değerlere ulaşılana kadar tekrar kontrolü yapılmalı ve tekrar test edilmelidir. Test 
gerçekleşirken limit değerlere ulaşabilmek için özel olarak bir sızdırmazlık önlemi 
alınmışsa ya test kabul edilmez ya da tüm kanallar teste tabi tutulmalıdır. Pratikte, 
kanal sızdırma miktarı kanal yüzeyi ile orantısal kabul edilebilir. Kanal birleştirme 
çevre uzunluğu (toplam fl anş uzunluğu) önemli bir etkendir. Dairesel veya kare ke-
sitli kanalın çaplarına, kesitlerine ya da fi ttings miktarına göre kanallardan gerçek-
leşen sızıntı miktarı değişmektedir. Hesaplanan kaçak miktarı hava debisine göre, 
proje değerlerine ilave edilmelidir.



310 Enerji Verimliliği

Temiz oda ve bazı endüstriyel uygulamalarda enerji maliyetlerinin yanında uygula-
maya göre hijyenik şartlar ayrı önem ifade etmektedir. İç hava kalitesinin sağlanma-
sı ile ilgili çalışmalar göstermiştir ki kanalların temizliği büyük önem taşımaktadır. 
Besleme ve dönüş kanallarında toplanan toz, mantar vs. gibi kirleticilerin hastalık 
kavramına büyük etkileri vardır. Bu nedenle özellikle besleme kanallarının içinin 
temizlenmesi gereği, bazı batı ülkelerinde örneğin İsveç’te bina yönetmeliklerine 
dahil edilmiştir. Kanal içi temizliği için çeşitli temizlik yöntemleri ve cihazları ge-
liştirilmiştir. Bu cihazların standart çapları ve uygun geometrisi nedeniyle dairesel 
kesitli kanallara uygulanması daha kolay ve daha ucuz olmaktadır. Hava kanalların-
da olması istenen özellikler;
• İç yüzeylerinin pürüzsüz olması,
• Toz yutan ve tutan kısımlarının olmaması,
• Korozyona karşı dayanıklı olması,
• Taşıması kolay ve hafif olması,
• Hava sızdırmazlığı iyi olması, 
• Isıya karşı dayanıklı olması,
• Yanmaması ve alev taşımaması,
• Ucuz ve montajının kolay olması,
• Darbelere karşı dayanımlı olmasına,
• Hijyenik şartlara uygun olmasına
• Bakteri, mikrop vb. canlıların üremesine neden olmamalıdır.

5.3 BİREYSEL /TİCARİ KLİMALARDA VERİMLİLİK ARTIRMA 
YÖNTEMLERİ 
Bu bölümde paket soğutma ünitelerinin ve ısı pompalarının verimliliğinin artırılma-
sı için gerekli önlemler açıklanmıştır. Bu kategori ekipmanları, pencere tipi klima-
lar, paket tipi klima cihazları, VRF’ler ve havadan havaya ısı pompalarıdır. Hemen 
hemen tüm soğutma üniteleri soğutucu akışkan sıkıştırma prensibi ile çalışır. Ünite-
lerdeki bileşenlerin hepsi tek bir paket içindedir. Dış hava, kondenserdeki soğutucu 
akışkanın ısısını almak için kullanılır. Isı pompası durumunda, dış hava ısı kaynağı-
dır. Üniteler genellikle bina zarfına monte edilirler. 
 
Bireysel klima ve ısı pompaları uygun aralıklarla temizlenmeli, ayarlanmalı, yağlan-
malı ve bakımı yapılmalıdır. Modern bireysel klimalar normal çalışma şartlarında 
kullanılmış ise servis süreleri boyunca güvenli şekilde çalışırlar. Çok az bakıma 
ihtiyaç duymalarına rağmen uygun aralıklarla bakım yapmanın enerji verimliliği 
açısından faydası vardır. 
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Filtreler ve filtre montajları: Filtreler genellikle kısa aralıklarla, birkaç ayda bir 
temizlenir. Konaklama tesisi gibi yerlerde filtreler bir kaç haftada bir temizlenme-
lidir. Filitrelerin tıkanması cihazların soğutma kapasitelerini oldukça düşürür. Eğer 
filtreler çok kirlenirse, cihazın eski kapasitesine ulaşabilmesi için değiştirilmelidir. 
Aksi takdirde, serpantinler de kirlenebilir. Eğer filtreler sık sık temizlenirse özelliği-
ni daha çabuk kaybeder. Yenisiyle değiştirilen filtrelerin, yerine düzgün bir şekilde 
yerleştirilmesi önemlidir. Sıkı şekilde oturmazsa, pislik filtreden kaçar ve serpantin 
üzerinde toplanır.

Serpantinler: Temizlikleri ve lamel aralıkları kontrol edilmelidir. Birçok durum-
da, tıkanmış serpantinler hava akışını engeller, evaporatör aşırı soğur ve kondenser 
serpantini ise aşırı ısınır. Bu durum, cihazın daha uzun çalışmasına ve fan enerji tü-
ketiminin artmasına ve verimliliğinin azalmasına neden olur. İç ünite fanının daha 
fazla güç çekmesine ve ısınmasına neden olabilir. Tıkanmış evaporatörler iç hava 
kalitesi ile ilgili sorunlara yol açarlar. Evaporatör üzerinde yoğuşan su buharı da kiri 
tutar. Bu kir üzerindeki mikroorganizmalar oda içerisine fan ile üflenir. Kirlenme-
ler, elektrik süpürgesi ve fırça ile temizlenebilir. Eğer gerekirse serpantinler deter-
janlı su ve basınçlı hava ile yıkanabilir. Bazı durumlarda, çok tıkalı evaporatörlerin 
temizliği için dezenfektan gerekebilir. Serpantin kanatlarındaki eğrilikler özel tarak 
ile düzeltilmelidir.

Drenaj tavası ve borusu: Yoğuşma tavaları biriken çamur sayesinde tıkanabilir. Ta-
vada biriken suyu, bazı mikroorganizmaları barındırdığından ve bu mikroorganiz-
maları fan ile ortam havasına ilettiğinden dolayı sağlık için zararlı olabilir. Yoğuşma 
tavasında yoğuşan su serbestçe akabilmelidir. Aksi takdirde, uygun eğimde monte 
edilip edilmediği kontrol edilmelidir. 

Dış ünite serpantini: Dış ünite serpantinleri genellikle yaprak, diğer dış atıklar ve 
çamur tarafından tıkanır. Kirli serpantin boşa giden enerji demektir. Çoğu zaman 
basınçlı su ile temizlemek yeterli olmaktadır.

Fan Kanatları: Verimli bir hava akışı için fan kanatları temiz tutulmalıdır. Unutul-
mamalıdır ki santrifüj fan kanatlarını temizlemek daha fazla sese neden olur. Çünkü 
kir, fan gürültüsünü engellemektedir.

Fan motoru yağlanması: Eğer fan motoru düzenli olarak yağlanmıyorsa belirli ara-
lıklarla yağlama yapılması gerekmektedir.
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Kullanıcı kontrolleri: Fan hız ve fonksiyon düğmeleri bazen dayanıksız olabiliyor. 
Eğer kullanıcı, kontrolü uygun bir şekilde yapamıyorsa, ünite verimsiz ve yetersiz 
çalışacaktır. Kontrol elemanlarının belirli aralıklarla denetlenmesi ve arızalı düğme-
lerin onarılması gerekir. 

Dış hava damperleri: Eğer dış hava damperleri kullanılıyorsa, uygun açıklık, kulla-
nıcı kontrol paneline bağlantısının ve hareket serbestisinin kontrolü gerekmektedir. 
Damperlerin kapatılması unutulur veya gereğinden fazla açıklık bırakılırsa önemli 
miktarda iklimlendirilmiş hava kaybı olabilir.

Soğutucu akışkan şarj miktarı: Uygun olmayan soğutucu akışkan şarjı, verimli-
liği ve kapasiteyi büyük ölçüde azaltır. Soğutucu akışkan miktarının uygun olup 
olmadığı yetkin teknik elemanlar tarafından kontrol edilmeli ve düzeltici işlemler 
gerçekleştirilmelidir.

Maliyet: Ünite başına yılda ortalama 40 .̈
Amorti Süresi: Kısadır. Uygun bakımla yapılan toplu tasarruflar uzun vadede bü-
yük maliyet azalışı sağlar.

UYARILAR
İzleme: İnsanlar filtreleri ve serpantinleri temizlemekten hoşlanmazlar. Bu yüzden 
konu üstünde durulmalıdır. Filtreler bilinenden çok daha sık temizlik gerektirir. Eki-
binizin bu konuda eğitilmesi gerekmektedir. Kullanıcı kontrollerinin durumu sık sık 
denetlenmelidir. Soğutucu akışkan şarjının az olmasından kaynaklanabilecek kon-
for şikayetleri dikkate alınmalıdır.
Yedek Parça: Yeterli miktarda yedek filtre, kontrol düğmesi ve kontrol panelleri 
bulundurulmalıdır. Bunların gözden çıkarılabilir ihtiyaçlar olarak değerlendirilmesi 
gerekir. Bazı önemli yedek parçaları stok tutmadan temin etmek, gerektiğinde ba-
kım için büyük bir zaman ve para kaybıdır.
Yeterlilikler: Eğer cihazınıza son bir veya iki yıl içinde bir onarım yapıldıysa ve 
istenilen değerlerde çalışmıyorsa, büyük ihtimalle bakımı yapanlar yeterince do-
nanımlı değildir ya da işlerini ciddiye almamışlardır. Sadece konusunda yeterliliğe 
sahip teknik elemanların soğutma sistemine müdahalesine izin verilmelidir.

Verimli Klimalar ve Isı Pompaları
Bireysel iklimlendirme cihazları ve ısı pompalarının verimlilikleri modellerine göre 
değişiklik gösterir. Klimanın ve ısıtmada ısı pompasının uzun süreli kullanıldığı te-
sislerde yüksek verimli üniteler kullanarak enerji maliyetinde tasarrufa gidilebilir. 
Bu durum hem yeni hem de üzerinde iyileştirme yapılan uygulamalar için geçerlidir. 
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Paket tipi klimalar ve ısı pompaları büyük bakım gerektirmeden genellikle 15 ile 20 
yıl çalışabilir. Ana bakım gerektiği zaman, maliyet yüksek olabileceğinden dolayı 
üniteyi yenilemek daha makul bir çözümdür. Enerji tasarrufu için verimliliği daha 
yüksek ünite kullanma şansı bu aşamada dikkate alınmalıdır. Enerji verimli sistemle-
ri değiştirmek ekonomik bir çözüm değildir. Diğer yandan, eğer ünitelerin yıl içinde-
ki toplam çalışma süreleri uzun ise ve ömürlerinin sonuna geldilerse bütün üniteleri 
değiştirmek daha ekonomik olabilir. Eğer değiştirilmesi öngörülen üniteler bazı ek 
montajlar gerektiriyorsa, ünitelerin bir grup olarak değiştirilmesi arzu edilebilir.

Verimlilik Değerlendirmesi
Klimaların ve ısı pompalarının verimliliği bir çok faktöre bağlıdır. Daha iyi verim-
lilik için kompresör, kompresör motoru, fan motoru, ısı değiştiricisi ve genleşme 
valflerinin geliştirilmesi gerekmektedir. Isı pompası verimliliği ise, evaporatördeki 
defrostun iyi kontrolü ve yedek rezistanslı ısıtıcı ile iyileştirilebilir. Verimli bir ünite 
seçimi için bütün bu faktörlerin analiz edilmesine gerek yoktur. Bir çok ülkenin 
yasaları minimum verimlilik değerlerini zorunlu kılar. Bu değerler paket klimalarda 
ve ısı pompalarında yer almaktadır.
• Enerji Verimlilik Oranı (Energy Efficiency Ratio - EER): Verilen birim Watt başı-

na alınan BTU’dur (çoğu yeni kaynaklarda W/W olarak da verilmektedir). Belirli 
bir ünitenin EER’si büyük ölçüde sıcaklık ve neme bağlıdır. Bu yüzden yayınlan-
mış değerler belirli koşullardaki çalışmaya dayanır. Bu yöntem, klima cihazının 
gerçek çalışma alışkanlıklarına uymadığı için A.B.D.’de artık bir standart olarak 
benimsenmemektedir.

• Mevsimsel Enerji Verimliliği Oranı (Seasonal Energy Efficiency Ratio - SEER): 
Bir ünitenin değişik standart koşullar altında çalışmasını simüle eden ortalama 
EER’sidir. SEER, klimaların ve ısı pompalarının soğutma performanslarının 
A.B.D.’de tüketiciler tarafından kullanılan standartıdır.

• Isıtma Mevsimsel Performans Faktörü (Heating Seasonal Performance Factor - 
HSPF) tanımı SEER ile aynıdır. A.B.D.’de ısı pompalarının ısıtma performansı-
nın değerlendirilmesinde kullanılır. Isı pompasının tek başına çalışmasının ye-
terli olmadığı düşük dış hava sıcaklıklarında elektrik rezistanslı ısıtıcıların enerji 
tüketimini de kapsar. Soğutma üniteleri için SEER değeri Btu/Wh olarak 8 ile 
15, W/W olarak ise 2,3 ile 4,4 arasındadır. Yeni, çevreye zararı az olan soğutu-
cu akışkanların kullanımı sabit şartlar altında yeni ünitelerin verimliliğini azalt-
maktadır. Diğer yandan bu durum soğutma sistemlerinin tasarımında yeniliklere 
gidilmesine neden olmuş, böylece ekipman verimlilikleri ve diğer bir çok özellik 
geliştirilmiştir. 



314 Enerji Verimliliği

Dikkat Edilecek Diğer Özellikler
Mikroişlemcilerin daha fazla kullanılmasıyla yeni iklimlendirme ünitelerine bir çok 
kullanışlı özellik eklenmiştir. Bu yeni özellikler, iyi kalibre edilmiş termostatlar, 
zaman kontrolleri, sıcaklık ayarları, işletme süresince sıcaklığın otomatik yeniden 
ayarı ve fan çalışmasının verimli kontrolüdür. Bazı üniteler bu özelliklerin uzak-
tan kullanımına izin verir. En önemli özelliklerden biri; kompresörün çalışmadığı 
durumlarda evaporatör (iç) fanının kapanmasıdır. Böylece fan, serpantin üzerinde 
yoğuşan nemin yeniden buharlaşmasını engelleyerek odaya gönderilmesini önler. 
Bu özellik fanın enerji sarfiyatını azaltır ve durma periyodunda fan gürültüsünü ön-
lemiş olur. Mevsimsel verimlilik önemli ölçüde artırılabilir. Bu özellik termostatları 
ünite dışında ve direkt ortam sıcaklığına maruz kalan ünitelerde başarılı olmaktadır.

Maliyet Bilançosu
Daha büyük verimlilik elde etmek daha büyük ağırlık, boyut ve maliyet gerekti-
rir. Düşük enerji verimliliğine sahip bir ünite ile karşılaştırıldığında, daha yüksek 
verimli bir ünite ağırlık ve hacim olarak %50, maliyet olarak ise %40 daha fazla 
olacaktır. Mevcut üniteleri değiştirmeye en büyük engel olarak yeni ünitelerin bü-
yük boyutları gösterilebilir. Eğer ünitenin değiştirilmesi gerekiyorsa ve yeterli yer 
mevcut değilse, mümkünse kapasite küçültülebilir. Orijinal ünite gereğinden daha 
büyük kapasitede seçilmiş olabilir.

Grup değişikliklerinde alternatifleri dikkate alınmalıdır. Eğer tesisteki bütün ünite-
lerin çalışma ömürleri dolduysa, değişimleri için alternatiflerin gözden geçirilmesi 
gerekebilir. Örneğin; fan coil kullanan bir merkezi klima santrali alternatif olabilir.

Ekonomik Değerlendirme
Ünitelerin işletme maliyetlerinin %20’si ile %50’si oranında tasarruf edilebilir. Ve-
rimli üniteler, diğer ucuz ünitelere göre %20 ile %50 daha pahalıdır. Bu ek maliyet 
genellikle üniteyi daha cazip kılan, daha sessiz çalışma ve daha kolay kontrol gibi 
ek özellikleri beraberinde getirir. Yeni yapılarda ve ömrü dolmuş ünitelerin değişi-
minde amortisman süresi bir ile birkaç yıl arasında değişebilir. Çalışan ünite deği-
şimlerinde bu süre birkaç yıl olabilir. En büyük etken elektrik maliyeti ve işletme 
süresidir.
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BÖLÜM 6
ÖRNEK ENERJİ ETÜTLERİ

6.1 AMAÇ
Enerji denetlemeleri binaların ve endüstriyel tesislerin enerji performanslarını anla-
mak ve enerji tasarrufu yapılacak yerleri tespit etmek amacıyla yapılır. Bir binanın 
ya da tesisin ne kadar enerji tükettiği, enerji tüketimi modelleri, eğilimleri ve bu 
enerjinin maliyeti incelenir ve enerji tüketimini azaltmak için uygulanacak verimli-
lik artırıcı projeler tespit edilir. 

Tipik bir enerji denetlemesi için izlenmesi gereken basamaklar aşağıdaki gibidir:
• Denetleme kriterlerinin ve kapsamının belirlenmesi,
• Denetleme takımının oluşturulması,
• Denetleme planının yapılması,
• Kontrol listesinin hazırlanması,
• Denetleme yapılacak yere saha ziyareti düzenlenmesi,
• Enerji tüketimi ve diğer gerekli bilgilerin toplanması,
• Ön analiz yapılması,
• Verilerin toplanması ve ölçümler yapılması,
• Enerji tüketimi modellerinin analiz edilmesi,
• Karşılaştırmalı incelemelerin yapılması,
• Verimlik artırıcı projelerin uygulanabileceği noktaların tespit edilmesi ve öneri-

lerde bulunulması,
• Maliyet-fayda analizinin yapılması,
• Denetleme raporunun yazılması,
• Uygulamaya geçilmesi için eylem planının oluşturulması.

Enerji denetlemelerinin kapsamı, denetlemenin amacına ve sahip olunan kaynaklara 
bağlıdır. Temel amaç, binanın veya endüstriyel işletmenin ne kadar enerji tükettiği-
nin, neden tükettiğinin ve konfor şartlarını ya da kaliteyi bozmadan nasıl daha az 
enerji tüketeceğinin tespit edilmesi olmalı; ve bu sayede kısa, orta ve uzun vadeli 
stratejik enerji yönetim ve yatırım planları yapılmalıdır. 

6.2 ETÜT ÇEŞİTLERİ
Yapılacak çalışmaların kapsamına bağlı olarak enerji değerlendirme sonucu iki ayrı 
başlıkta toplanır: Ön Enerji Etüdü ve Detaylı Enerji Etüdü.
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Ön Enerji Etüdü Değerlendirmesi:
Ön enerji değerlendirmesi, yapılacağı işletmeye düzenlenen saha ziyareti sırasında 
edinilen gözlemler doğrultusunda yapılır. Genelde hazır verilerin ve bilgilerin kul-
lanıldığı, çok fazla ölçümün yapılmadığı bu denetleme türünde elde edilen sonuçlar, 
denetlenen yerin enerji performansı ile ilgili genel bir bakış açısı kazandırma ve 
enerji verimliliği için ön değerlendirme amaçlıdır. Verimlilik artırıcı projeler için 
basit geri ödeme hesapları ve benzer tüketiciler ile karşılaştırma analizleri verilir. 
Ancak, unutulmamalıdır ki, ön enerji denetlemeleri gözlem tabanlı denetlemeler 
olduğundan, çıkacak verimlilik artırıcı projeler genellikle kaçakların giderilmesi, 
izolasyon eksikliklerinin giderilmesi ya da gerekli bakımların yapılması gibi sıfır 
yatırımlı ya da düşük yatırımlı önlemler olacaktır. Ön enerji denetlemeleri düşük 
maliyetli ve kısa sürede hazırlanan denetlemelerdir. Detaya girilmemesine rağmen 
ön enerji denetlemesi sayesinde tüketici, önemli tasarruf fırsatları elde edilebilir.

Detaylı Enerji Etüdü Değerlendirmesi
Detaylı enerji değerlendirmesi için, ön enerji incelemesinde yapılan çalışmalara ek 
olarak, oldukça detaylı bilgi toplanması ve ölçümler yapılması gerekir. Ölçümler her 
bir sistem ve proses için ayrı ayrı gerçekleştirilir. HVAC sistemi, aydınlatma, fan-
lar, motorlar, panolar, pompalar, basınçlı hava, fırınlar, kazanlar, buhar ve sıcak su 
sistemi, proses ısıtma sistemi ve denetlenen yerde var olan diğer spesifik sistemlerin 
hepsi tek tek incelenir ve analiz edilir. Ön enerji denetlemesine kıyasla daha zah-
metli ve daha uzun süreli, dolayısıyla daha maliyetli bir çalışmadır. Bu denetleme 
türü çok daha detaylı bir çalışma olduğu için elde edilen sonuçlar çok daha kesin, 
kapsamlı ve ayrıntılıdır. Tespit edilen verimlilik artırıcı projeler yapılan ölçümler 
doğrultusunda sistem için özel hesaplamalardır. Bu projelerin maliyet analizleri de 
basit geri ödeme hesaplamasının ötesine gider ve iç kârlılık oranı, net bugünkü de-
ğer ve ömür maliyet analizi hesaplamalarını kapsar. Dolayısı ile, detaylı denetleme 
sonucunda hazırlanacak raporlar doğrultusunda işletme geleceğe yönelik stratejik 
planlama yapabilir. Yatırımları kısa, orta ve uzun vade olarak programlayabilir ve 
enerji eylem planını oluşturabilir.

6.3 ETÜT ADIMLARI
Öncelikle yapılması gereken, endüstriyel işletmenin ne ürettiğinin ve nasıl ürettiği-
nin tespitidir. Bu noktadan hareketle;
• İşletmenin yerleşim resmi
• Proses akış şemaları
• Kullanılan enerji türleri
• Kullanılan enerji türlerinin birim maliyetleri 
• Enerji dağıtım şemaları (her bir enerji türü için)
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• Günlük, haftalık ya da aylık bazda üretilen ürün miktarları (en az son bir yılı içermeli)
• Günlük, haftalık ya da aylık bazda tüketilen enerji miktarları (en az son bir yılı içermeli)
• İşletmenin çalışma süreleri 

temel olmak üzere inceleme sırasında ve inceleme sonrasında raporlama ve hesap-
lamalarda kullanılacak her türlü bilgi toplanır. Temel bilgilerin toplanmasının ar-
dından, yardımcı işletmeler (kazan dairesi, pompa dairesi, kompresör dairesi vb.) 
başta olmak üzere enerji üreten ya da tüketen bütün ekipmanların, proseslerin ge-
rekli ölçümleri gerçekleştirilir. Kullanılan ekipman ve cihazların etiket değerleri 
ve varsa teknik dataları toplanır. Kontrol sistemleri tespit edilir ve çalışma şartları 
gözlemlenir. Yapılan bütün çalışmalar önceden hazırlanmış olan bilgi toplama form-
larına kaydedilir. Raporlama sırasında işletme koşullarını hatırlatıcı notlar alınır ve 
fotoğraflamalar yapılır. Enerji Yönetimi’nin en önemli ayağı sağlıklı veri toplama 
ve bu verilerin analizidir. Bu nedenle mevcut durumun tespiti ve geleceğe yönelik 
hedeflerin oluşturulabilmesi için veri toplama periyoduna ihtiyaç vardır. Sayaçlar-
dan okunacak veriler ile sağlıklı analiz yapabilmek için topladığımız veri adedinin 
fazla olması gerekmektedir. İstatistiksel analiz yapabilmek için 15-20 adet veriye 
ihtiyaç vardır.

Toplanan, ölçülen ve gözlemlenen tüm veriler incelenerek ve analiz edilerek de-
netleme raporları oluşturulur. Hazırlanacak raporların anlaşılır olması; yapılan de-
netlemeyi ve elde edilen sonuçları da içeren yönetici özetinin bulunması; toplanan 
bilgileri, ölçülen değerleri ve gözlemlenen şartları açıkça ifade etmesi; önerilen ve-
rimlilik artırıcı projeler için ekonomik analizlerin yer alması ve kısa, orta ve uzun 
vadeli enerji eylem planları içermesi gerekmektedir.

6.4 ÖRNEK BİR ENDÜSTRİYEL İŞLETME ENERJİ ETÜDÜ
Bu çalışmada amaç bir endüstriyel işletmede enerji etüdü yapılırken hangi nokta-
lardan nasıl ölçüm alınması gerektiğini, alınan ve ölçülen değerlerin nasıl değerlen-
dirildiğini göstermektir. İncelenen sistemlerde gereksiz tekrarları önlemek için bir 
kısmı bu başlık altında, bir kısmı ise bir sonraki konu başlığı olan Örnek Bir Bina 
Enerji Etüdü konusunda anlatılmıştır. Sunulan değerler ve analizler gerçek ölçüm-
lerden alınmış olup, endüstriyel işletmelerin isimleri gizlilik anlaşmaları nedeni ile 
verilmemiştir. 
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6.4.1 Genel Enerji Analizi
Bir enerji etüdünde ilk adım, endüstriyel işletmenin genel enerji tüketiminin zaman 
ve üretim ile ilişkisinin incelenmesidir. Şekil 6.1'de aylık üretim-elektrik tüketim 
dengesi ve Şekil 6.2'de ise aylık üretim-doğalgaz tüketim dengesi verilmektedir.
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Şekil 6.1 Aylık üretim-elektrik tüketim dengesi
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Şekil 6.2 Aylık üretim-doğalgaz tüketim dengesi
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Üretim - E lektrik  T üketimi İliş kis i
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Şekil 6.3 Üretim-elektrik tüketim ilişkisi

Üretim -  Doğalgaz  T üketimi İliş kis i
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Şekil 6.4 Üretim-doğalgaz tüketimi ilişkisi

Enerji tüketim değerlerinin üretim rakamları ile birlikte aylık analizindeki amaç 
üretim değişimlerinden enerji tüketimlerinin nasıl etkilendiğini ve bu etkilenmede 
mevsimsel değişikliklerin rolünü saptayabilmek açısından önemlidir. Enerji tüketim 
değerlerinin üretim değerleri ile analizi ise birbirleri ile olan etkileşimlerin gücünü 
ve yönünü görmektir. Şekil 6.3'de üretim-elektrik tüketim ilişkisi ve Şekil 6.4'de ise 
üretim-doğalgaz tüketimi ilişkisi gösterilmektedir.

Ele alınan örnekte endüstriyel işletmenin elektrik tüketiminin üretimin değişimi ile 
orantılı değiştiği, mevsimsel değişikliklerden ise etkilenmediği görünmektedir. Bu 
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tür bir analizden çıkartılabilecek ilk önemli sonuç, işletmenin enerji tüketiminin 
iklimlendirme sistemlerinde kullanılmadığı, üretimin değişimi ile değişim göster-
diği ve dolayısı ile bu işletme de sağlanabilecek elektriksel enerji tasarrufunun daha 
verimli sistem (motor, aydınlatma, vs.) seçimleri ile sağlanabileceğidir. 

Öte yandan doğalgaz tüketimlerinin analizi yapıldığında, doğalgaz tüketiminin hem 
üretim değişikliklerinden hem de mevsimler değişikliklerden etkilendiği görülmek-
tedir. Şekil 6.2’de de görüleceği gibi kış aylarında üretim-tüketim grafikleri arasın-
daki farkın açıldığı, yaz aylarında ise kapandığı; bununla birlikte üretimde ne yönde 
bir değişim var ise doğalgaz tüketiminde de olduğu anlaşılmaktadır. Bu tespitimizi 
destekleyen bir diğer nokta ile Şekil 6.4’de görülen ortalama değer grafiğinin kore-
lasyon katsayısıdır. Üretim ile yakıt tüketimi arasındaki ilişkinin standart sapması 
0,6579 olup bu değerinin kare kökü alınarak korelasyon katsayısı 0,81 olarak hesap-
lanır. Bu da yakıt tüketiminin üretim ile direkt etkileşim içinde olduğunun kanıtıdır. 
Bu noktada çıkartılabilecek ilk önemli sonuç ise kış aylarındaki ısıtma ihtiyaçla-
rının karşılanmasında ve üretimde yoğun olarak ihtiyaç duyulan ısı enerjisinin bu 
alanlarda yapılacak iyileştirmelerle düşürülebileceğidir. Dolayısı ile odaklanılması 
gereken nokta sadece verimli sistem seçimleri ve proses iyileştirmeleri değil, aynı 
zamanda kışın ısıtma ihtiyacının optimize edilmesidir.

Şekil 6.5 Üretim - SET ilişkisi

Endüstriyel işletmenin genel enerji analizi yapılırken bir diğer analiz edilmesi ge-
reken değer ise SET’tir. Spesifik Enerji Tüketimi (SET = TEP/birim ürün), birim 
üretilen ürün başına harcanan enerjinin (TEP - Ton Eşdeğer Petrol) oranıdır. Şekil 
6.5’de de görüldüğü üzere üretim arttıkça birim ürün başına harcanan enerji miktarı 
azalmaktadır. Eğrinin üzerinde kalan ve verimsiz olarak çalışılan üretimleri işaret 
eden noktaların dağınık oluşu, enerji tasarrufu potansiyelini göstermektedir.
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6.4.2 Kazan Dairesi ve Isı Enerjisi Dağıtım Hatlarının Analizi
Hangi alanda faaliyet gösterirse göstersin, endüstriyel işletmelerinin hemen hemen 
tamamında ısı enerjisi kullanılmaktadır. İster buhar, ister kızgın yağ ya da sıcak/
kızgın su olsun ısı enerjisi prosesler için hem önemli bir kaynak hem de potansiyel 
enerji kayıpları için kritik noktalardır. En yüksek enerji tüketim noktalarının başın-
da gelen kazanlar ve kazanların efektif çalışmasına hizmet veren yardımcı işletme-
lerin ve ısıl enerji dağıtım hatlarının doğru analizi enerji tasarrufu çalışmalarında 
olumlu sonuçlar almak için kritik öneme sahiptir.

6.4.2.1 Kazan Dairesi
Bir endüstriyel işletmede yapılacak kazan dairesi denetlemelerinde ilk ayak kazan-
ların denetlenmesidir. Bu çalışmada endüstride en yaygın kullanılan buhar kazanları 
ele alınmış olup, kızgın yağ, sıcak su ya da kızgın su kazanları da benzer şekilde 
analiz edilebilir. Üretilen termal enerji hangi formda taşınırsa taşınsın ya da kazan 
tipi ne olursa olsun, her endüstriyel işletmenin birinci hedefi en az yakıt tüketimiyle 
maksimum enerjiyi üretebilmektir. Bu noktada iyi ve kötü arasındaki performan-
sı karşılaştırabilmek için incelemesi ve hesaplanması gereken en önemli parametre 
verim’dir. Verim, termodinamik olarak kazana yakıt formunda verilen enerjinin, 
elde edilen enerjiye oranıdır. Dolayısı ile bu durumu formülize edersek;

 Elde Edilen Isı Enerjisi
Kazan Verimi (h) =       x 100
 Verilen Isı Enerjisi

Bu hesabın yapılabilmesi için;
Elde edilen Isı Enerjisi = Buhar Debisi x (İşletme Basıncındaki Buharın Entalpisi - 
Besi Suyu Entalpisi)

Verilen Isı Enerjisi = Yakıt Debisi x Yakıt Alt Isıl Değeri

Dolayısı ile yapılması gereken ölçümler; Buhar debisi, buhar basıncı (sıcaklığı), besi 
suyu sıcaklığı ve yakıt debisidir. Direkt verim hesabı yöntemi ile hesaplamalar kolay 
olsa da kazan verimine etki eden faktörler hakkında bilgiye sahip olunamadığından 
ve en ufak ölçüm hatasının sonuca direkt etki etmesinden dolayı tercih edilmez.

Diğer buhar kazanı verim analizi yöntemi ise Endirekt Yöntem’dir. İngiliz 
Standartları’nın (BS845) açıkladığı gibi, endirekt yöntemde kazan verimi %100  ka-
bul edilir ve bu değerden kayıplar tespit edilerek çıkartılarak gerçek verim değerine 
ulaşılır. 
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Bu yöntem ile kazan verimi şu şekilde hesaplanır:

Kazan Verimi = 100 – (L
1
 + L

2
 + L

3
 + L

4
 + L

5
 + L

6
+L

7
)

L
1
: Baca gazına bağlı kayıp

L
2
: Yakıttaki hidrojene bağlı kayıp (H

2
)

L
3
: Yakıttaki neme bağlı kayıp (H

2
O)

L
4
: Havadaki neme bağlı kayıp (H

2
O)

L
5
: Eksik yanma kaybı

L
6
: Kazan yüzey ısı kayıpları (Işınım ve taşınım)

L
7
: Blöf kaybı

Bu şekilde hem kazanın verimi tespit edilir, hem de kayıp oranları tespit edileceğin-
den nereye müdahale ederek kazan veriminin nasıl yükseltilebileceği tespit edilmiş 
olunur. Ayrıca ölçüme bağlı hatalar direkt yöntemde olduğu gibi sonuca ciddi oranda 
tesir etmez.

Örnek 1: Endüstriyel bir işletmenin kazan dairesinde gerçekleştirilen ölçümler ve 
incelemelerde aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.
Kazan ısıl kapasite : 2.790,5 kW
Buhar üretme kapasitesi : 4.000 kg/h
Buhar işletme basıncı : 6 bar

g

Kazan verimi : %92
Ölçüm süresi : 30 dak.
Doğal gaz tüketim : 90 nm3/30 dak. (180 Nm3/h)
Yakıt alt ısıl değeri : 8.250 kcal/nm3

Buhar üretim : 2.400 kg/h
Besi suyu sıcaklığı : 99 °C
Buhar basıncı : 6 bar

g

Buharlaşma entalpisi : 2.066 kJ/kg (6 bar
g
)

Besi suyu entalpisi : 414 kJ/kg (99 °C)
Su entalpisi : 697,5 kJ/kg (6 bar

g
 & 165 °C)

Baca gazı oksijen oranı : %3,60 
Baca gazı CO oranı : %0 
Baca gazı sıcaklığı : 177 °C
Ortam sıcaklığı : 16 °C
Ön yüzey sıcaklığı ve yüzey alanı : 112 °C - 4,337 m2

Sol yan yüzey sıcaklığı ve yüzey alanı : 57 °C - 15,319 m2

Sağ yan yüzey sıcaklığı ve yüzey alanı : 58 °C - 15,319 m2
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Arka yüzey sıcaklığı : 82 °C - 4,337 m2

Besi suyu iletkenlik : 250 µS/cm
Kazan içi iletkenlik : 3.500 µS/cm

Alınan bu ölçümler kullanılarak yapılan hesaplamalarda kayıplar ve kazan verimi 
aşağıdaki gibi hesaplanmıştır.

L
1
 = Kuru baca gazı kaybı = %5,71 

L
2
 + L

3
 + L

4
 = Baca gazındaki su buhar kaybı = %2,23

L
5
 = Yanmamış yakıt kaybı = %0

L
6
 = Yüzey kayıpları = %1,29

L
7
 = Blöf kaybı = %1,01

Toplam kayıp = %10,24
Toplam verim = %89,76

Öneri 1: Kazan verimi hesabımızda ortaya çıkan sonuçlardan en önemlisi kuru baca 
gazı kaybının kullanılabilecek olmasıdır. Baca gazının sahip olduğu bu enerji ile 
besi suyunun ön ısıtmasını gerçekleştirebiliriz. 

Baca gazı giriş sıcaklığı  : 177 °C
Baca gazı çıkış sıcaklığı  : 120 °C
Besi suyu giriş sıcaklığı  : 99 °C 

Q
geri kazanım

 = M
baca gazı 

x Cp
bg

 x (T
baca gazı giriş 

- T
baca gazı çıkış

) = 43,5 kW

T
besi suyu çıkış

 = T
besi suyu giriş 

+ [Q
geri kazanım

 / (M
buhar

 x Cp
su

)] = 114,6 °C

Dolayısı ile baca gazı ekonomizeri yatırımı ve kullanımı ile atıl enerjiden faydalı 
enerji elde edebiliriz. Bu örnekte besi suyu sıcaklığını yaklaşık 16°C artırmak ve 
saatte 5 Nm3 doğalgaz tasarrufu yapmak mümkündür. 

6.4.2.2 Isı Enerjisi Dağıtım Hatları
Buhar tesisatlarında içinden sıcak buhar geçen çıplak borulardan dış ortama ısı kay-
bı gerçekleşir. Bu durum hem enerji kaybı nedeni ile hem de ısı kaybeden buhar 
yoğuşması sonucu oluşacak kondens ve buna bağlı olarak yaşanacak problemler ne-
deni ile istenmeyen bir durumdur (Tablo 6.1 ve 6.2).
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Tablo 6.1 Çıplak Buhar Borularından Dış Ortama Isı Kaybı Tablosu
Buharla hava 
arasındaki 
sıcaklık farkı

Boru Çapı

15 mm 20 mm 25 mm 32 mm 40 mm 50 mm 65 mm 80 mm 100 mm 150 mm

°C W / m
56 54 65 79 103 108 132 155 188 233 324
67 68 82 100 122 136 168 198 236 296 410
78 83 100 122 149 166 203 241 298 360 500
89 99 120 146 179 205 246 289 346 434 601

100 116 140 169 208 234 285 337 400 501 696
111 134 164 198 241 271 334 392 469 598 816
125 159 191 233 285 321 394 464 555 698 969
139 184 224 272 333 373 458 540 622 815 1133
153 210 255 312 382 429 528 623 747 939 1305
167 241 292 357 437 489 602 713 838 1090 1492
180 274 329 408 494 556 676 808 959 1190 1660
194 309 372 461 566 634 758 909 1080 1303 1852

Tablo 6.2 Vanaların Eşdeğer Boru Isı Kayıpları

Parça DN
Boru Sıcaklığı °C

50 100 300

Flanş Çifti
25 0,2 m 0,4 m 1,0 m

100 0,5 m 1,0 m 2,5 m
300 1,5 m 3,0 m 7,0 m

Vana
25 0,5 m 1,0 m 2,5 m

100 1,2 m 2,5 m 7,0 m
300 3,0 m 6,0 m 12 m

Toplam
25 0,7 m 1,4 m 3,5 m

100 1,7 m 3,5 m 9,5 m
300 4,5 m 9 m 19 m

Ayrıca, ısıtma ve soğutma tesisatlarında vana, çekvalf, pislik tutucu ve flanşlar top-
lam tesisat içinde dikkate değer bir oranda ısı kaybı yüzeyi oluşturmaktadırlar. Söz 
konusu tesisat elemanlarına ya yalıtım uygulanmamakta ya da yalıtım uygulaması, 
yetersiz kalmaktadır.

Bu tür yalıtım kaçaklarının tespiti için termal görüntülemeye ihtiyaç vardır. Şekil 
6.6 ve 6.7'de bu konu ile ilgili olarak birkaç örnek verilmiştir.
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Şekil 6.6 Termal görüntüleme 1

 
   

Şekil 6.7 Termal görüntüleme 2

6.4.3 Basınçlı Hava Sistemi Analizi
Basınçlı hava uygun, güvenli ve emniyetli olduğu için bir güç kaynağı olarak kont-
rol valflerinde, hava motorlarında, temizleme amaçlı olarak hava tabancalarında 
ve diğer birçok amaçlar için kullanılmaktadır. Basınçlı havanın birçok avantajlara 
sahip olması nedeniyle onun yüksek maliyetli bir güç kaynağı olduğu gerçeği sık 
sık gözden kaçırılır. Basınçlı havanın maliyeti elektrik fiyatlarından 7-10 misli 
daha fazla olduğundan basınçlı hava pahalı bir güç kaynağıdır. Bu nedenle basınç-
lı havanın ekonomik olarak tatminkar olduğu durumlarda kullanılması gereklidir. 
İyi bir bakım yapılması ve atıkların değerlendirilmesi son derece önemlidir.

Basınçlı hava kompresörlerinde atık ısıdan geri kazanım yapmak mümkündür. 
Kompresör tarafından kullanılan enerjinin %94’ü ısı enerjisine dönüştürülür. 
Enerji tasarrufu potansiyelinin en yüksek olduğu kısımlar ara ve son soğutucu 
kısımlarıdır. Son soğutucu tarafından alınan ısı, basınçlı havadan nemi uzaklaştı-
rırken ara soğutucu tarafından alınan ısı, sıkıştırma verimliliğini artırır. İşletme-
nizde kompresörden atılan sıcak havadan enerji geri kazanım uygulaması (ortam 
ısıtması gibi) yapılabilir.
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Ayrıca, kompresör verimini artırmak için giriş havasının mümkün olduğunca so-
ğuk, temiz ve kuru olması gerekmektedir. Bu nedenle binanın kuzey yönünde ve 
yağmurdan korunmuş bir hava girişi tercih edilmelidir. Genelde yapılan yanlış 
uygulama ise egzoz çıkış ile hava emişinin aynı yerden yapılmasıdır. Bu şekilde 
yapılan uygulamalarda hava emiş sıcaklığı egzoz sıcaklığı nedeni ile daha sıcak 
olacaktır ve verim düşecektir. Giriş sıcaklığındaki her 5 °C’lik düşme, enerji tüke-
timinde %2 bir azalmaya neden olur. Şekil 6.8'de kompresör egzoz ve hava emiş- 
yanlış ve doğru uygulama örnekleri gösterilmektedir.

S ıcak E ksoz
Havas ı

K ompresör
E miş  Havas ı

K ompres ör

    

S ıcak E ksoz
Havas ı

K ompresör
E miş  Havas ı

K ompres ör

Şekil 6.8 Kompresör egzoz ve hava emiş- yanlış ve doğru uygulama örnekleri

Kompresör denetlemesi yapılırken ölçülmesi gereken parametreler;
• Egzoz debisi
• Egzoz sıcaklığı
• Hava emiş sıcaklığı
• İşletme basıncı
• Yükte - boşta çalışma süreleri
• Güç faktörü
Basınçlı hava dağıtım sistemlerini incelerken kontrol edilmesi gereken en önemli 
parametre kaçakların olup olmadığıdır. Basınçlı hava kaçakları enerji tüketimini 
ciddi oranda artırmakta işletmenin maliyetlerini yükseltmektedir. Tablo 6.3’te hava 
kaçak miktarları, basınç ve kaçak büyüklüğüne göre yaklaşık olarak verilmektedir. 
Genellikle kaçakların oluştuğu noktalar bağlantı noktaları ya da esnek boruların 
kırılma noktalarıdır.
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Tablo 6.3 Değişik Çaptaki Deliklerden Meydana Gelen Hava Kaçakları (L/s)

Basınç Değişik çaptaki deliklerden (L/s) olarak meydana gelen hava kaçakları

(bar) 0,5 mm 1 mm 2 mm 3 mm 5 mm 10 mm 12,5 mm

0,5 0,06 0,22 0,92 2,1 5,7 22,8 35,5

1,0 0,08 0,33 1,33 3 8,4 33,6 52,5

2,5 0,14 0,58 2,33 5,5 14,6 58,6 91,4

5,0 0,25 0,97 3,92 8,8 24,4 97,5 152

7,0 0,33 1,31 5,19 11,6 32,5 129 202

Basınçlı hava dağıtım hatları denetlenirken kontrol edilmesi gereken bir diğer nokta 
ise dağıtım hatların çap ve tasarımıdır. Uygulanabilecek hallerde basınçlı hava dağı-
tım sisteminin “ring” yapılması enerji kayıplarının azaltılması açısından uygundur. 
Öte yandan, basınçlı hava depolama tankı, hava kurutucu (nem tutucu) vb. ekipman-
lardaki basınç kayıpları ölçülmeli ve ortaya çıkan duruma göre önlem alınmalıdır.

6.4.4 Elektrik Motorları Analizi
Elektrik motorları, elektriksel gücün mekanik güce çevrilmesi amacı ile en yaygın 
olarak kullanılan makinelerdir. Sanayide kullanılan elektrik enerjisinin yarısından 
fazlasının elektrik motorları tarafından tüketilmesi elektrik motorlarının analizini 
çok önemli hale getirmektedir. Bu nedenle motor seçimi, çalıştırılması ve bakımı 
özel dikkat gerektirir. Elektrik motorlarında kayıplar ikiye ayrılır: 
• Boşta çalışırken oluşan kayıplar, 
• Yükte çalışırken oluşan kayıplar. 

Bu kayıplar ortalama olarak %15 civarındadır. Elektrik motorları genellikle kritik 
proseslerde motor devre dışı kalmaması için, ileride meydana gelebilecek kapasite 
artırımları için, yedek motor ihtiyacını azaltmak için ve yük değişimlerinde güven-
lik payı olması için büyük seçilirler. Ancak bu durum aşağıdaki sorunlara yol açar.
• Düşük verim ve güç faktörü
• Yüksek satınalma fiyatı
• Yüksek enerji dağıtım maliyeti
• Büyük seçilmesi gereken şalt malzemeleri

Elektrik motorlarında verimli çalışmayı etkileyen birçok faktörün başında motor 
yükü gelmektedir. %50-60 motor yükü kritik bölgedir. Motor yükleri bu aralığın 
altına indiklerinde verim hızla düşer. Düşük verimler genellikle düşük yükte veya 
boşta çalışan motorlar nedeni ile oluşur ki; bu durumlar mümkün olduğunca engel-
lenmelidir.
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Şekil 6.9 Yük-verim ilişkisi

Şekil 6.10 Yük-kayıp ilişkisi

Günümüzde, enerji tasarrufu bilinci ve gelişmiş teknoloji kullanımı ile enerji tüke-
timlerini azaltmak mümkündür. Elektrik motorlarının milinden aldığımız faydalı 
güç, motorun şebekeden çektiği güçten kayıp güçlerin çıkmış halidir. Bu noktadan 
hareket ile enerji tasarrufu sağlamak, bir başka deyişle elektrik tüketimini azalt-
manın yolu kayıpların azaltılmasından geçmektedir. Bu durumu sağlayabilmek için 
yüksek verimli motorlara (IE2 veya IE3) geçilmelidir. Yüksek verimli motorlara 
geçiş yaparak; enerji maliyetlerinin azaltılması ve trafo ile dağıtım şebekelerine 
yüklenmelerin azaltılması sağlanır. Yüksek verimli motorların yatırım maliyetleri 
düşük verimli motorlara göre pahalı gibi dursa da, yatırım maliyetlerini 10-22 ayda 
amorti ederler. Şekil 6.9'da yük-verim ilişkisi ve Şekil 6.10'da yük-kayıp ilişkisi ve-
rilmektedir.
Bir örnek vermek gerekirse, 20 HP gücündeki standart bir motorun verimi %88 
civarındadır. Ama aynı güçteki yüksek verimli bir motorun verimi %91’e çıkmakta 
ve en yüksek verimli motorlarda bu değer %93’e ulaşmaktadır. Yani standart motor-
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lar tükettikleri elektrik enerjisinin %12’sini ısıya dönüştürüp atık ısı olarak çevreye 
yayarken, uygulamada var olan en yüksek (premium) verimli motorlar bu %12’lik 
dilimin %5’lik kısmı kullanılabilir mekanik güce dönüştürebilir. Sadece %7’lik kıs-
mı atık ısıya dönüştürmektedir. Düşük atık ısı oranı motorun daha serin çalışmasını 
sağlayıp ömrünü uzatmakta ve motorun aşırı yükleme ve anormal işletme şartlarına 
daha iyi direnç gösterip elektrik akımı ve voltajındaki kalitesizliklere daha tolerans-
lı olmasını sağlamaktadır. Ortalama %75 yük faktörü ile yılda 6000 saat çalışan 
20 HP’lik bir motorun %88,3 verimli standart olanı yerine verimi %93 olan daha 
yüksek verimli motor ile değiştirilmesi, yılda 4102 kWh elektrik enerjisinin tasar-
rufunu sağlayacaktır. Türkiye’de her kWh elektrik üretiminde ortalama 0,60 kg CO

2
 

salındığı dikkate alınırsa, yüksek verimli motor, yılda yaklaşık 2,5 ton sera gazının 
atmosfere girmesini önleyecektir. Enerji tasarrufu ve çevre katkısına ek olarak yük-
sek verimli motorlar daha yüksek güvenilirlikleri (dolayısı ile daha az arızalanıp 
üretim kaybına daha az sebep olmaları) daha düşük bakım masrafları ile de işletme 
maliyetlerini düşürürler. Verimsiz motorların arızalandıklarında tamir edilerek ve 
sargılarının yenilenerek ömürlerinin süresiz olarak uzatılması yerine yüksek verim-
li motorlar ile değiştirilmesi uygun olmaktadır.

Şekil 6.11 Elektrik motorlarında verim yük karşılaştırması

Şekil 6.11’de görüldüğü gibi özellikle değişken yükte çalışma durumunda mutlaka 
yüksek verimli motorlar kullanılmalıdır. İşletmenizde gözlemlenen bir diğer konu 
ise, çok sayıda küçük kapasiteli motorların bozulması ve motor sargılarının yeniden 
sardırılması işlemidir. Motorların tamamının değişimi, işletme için yüksek maliyetli 
olacaktır. Bu nedenle öncelikle motorlarla ilgili bir bakım planı çıkarılmalıdır. Bu 
aşamadan sonra arızalanan motor eğer yeniden sardırma ihtiyacı ortaya çıkartıyor 
ise; motorun verimini, yeni sargının orijinali gibi olmayacağı ve kullanılacak mal-
zemenin yanlış seçilme riskinden dolayı olumsuz yönde etkileyeceğini göz önünde 
bulundurmak gerekir. Bu tür durumlarda yeniden sardırmak yerine verimli motor 
ile değiştirmek işletmeye enerji tasarrufu ve süreklilik kazandıracaktır.
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6.4.5 Pompaların Analizi
Endüstriyel işletmelerde çeşitli proseslere hammadde ya da enerji nakli için gerekli 
akışkanların transferi için kullanılan pompalar, genellikle sistem tasarımı ile sis-
tem çalışma şartlarının farklılık göstermesi nedeni ile verimsiz çalışmaktadırlar. 
Pompalar, genellikle işletmenin gelecekte yaşayabileceği büyümeler düşünülerek ya 
da yüksek emniyet faktörleri hesaba katılarak büyük seçilir. Endüstriyel işletmenin 
analizi sırasında pompa sisteminin aşırı boyutlandırıldığını anlamak için temel gös-
tergeler vardır. Bu göstergeler aşağıda verilmektedir:
• Pompaların önündeki kontrol vanalarının kısılması
• Pompa şalt (dur-kalk) sayısının fazla olması
• By-pass hatlarının kullanımı
• Bakım-onarım ihtiyacının fazla olması
• Yüksek gürültü

Dünyada bu konu ile ilgili yapılan çalışmalarda, işletmelerin elektrik tüketiminin 
ortalama %20’sinin gerçekleştiği pompalarda çalışma sistemi tasarımı, kontrol sis-
temi ya da kullanılan pompaların değişimi ile %30’lara varan enerji tasarrufu sağ-
lamak mümkündür. Şekil 6.12'de 65 kW’lık pompanın ömür boyu maliyet analizi 
verilmektedir.

%3,6

%89,8

%6,6

S atın Alma Maliyeti

B akım Maliyeti

E nerji Maliyeti

Şekil 6.12 65 kW’lık pompanın ömür boyu maliyet analizi

Pompalarda enerji tasarrufu sağlayabilmenin üç önemli yöntemi vardır. Bu yöntem-
ler şu şekilde sıralanabilir;
1. Devir hızı ayarı ile enerji tasarrufu
2. Yüksek verimli motor kullanılması ile enerji tasarrufu
3. Etkin güç gereksiniminin azaltılması ile enerji tasarrufu
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Hesaplara ve analizlere geçilmeden önce unutulmaması gereken ana kurallar vardır. 
Bu kurallar aşağıdaki şekilde listelenebilir;
1. Akışkan debisi motor hızı ile doğru orantılıdır
2. Dinamik basınç (basma yüksekliği) motor hızının karesi ile orantılıdır
3. Güç, motor hızının kübü ile orantılıdır

Pompalar analiz edilirken ilk bakılması gereken nokta çalışma sistemidir. Debi 
kontrolünün yapılabilmesi için kullanılan metotlar aşağıda çıkartılmıştır.
• On/Off kontrol
• Vana kontrolü
• By-Pass kontrolü
• Devir hızı ayarı (frekans kontrolü)

Bu noktada karar vermeden önce bakılması gereken nokta ise debinin değişimidir. 
Sabit debili bir sistem mi yoksa değişken debiye mi ihtiyaç duyuluyor sorularına 
cevap vererek sistem kontrol mekanizması seçilir. Örnek olarak değişken debili bir 
sistem ele alalım. Bu sistemde devir hızı ayarı uygulaması yapılır ve motor hızı 
%10 azaltılır ise; basma yüksekliği (dinamik basınç) %81’e ve çekilen güç %72,9’a 
düşer. Bu sayede ciddi enerji tasarrufu sağlanmış olur. Ancak, eğer debi değişken 
değilse bu tür bir uygulama yapmanın işletmeye herhangi bir tasarruf sağlaması 
mümkün değildir. Dolayısı ile yukarıda listelenen kontrol sistemlerinden en iyisi 
diye bir durum yoktur, en iyi çözümün sistemden sisteme göre değişim gösterdiği 
unutulmamalıdır.

6.4.6 Ekonomik Analiz Yöntemleri
Enerji verimliliğini artırıcı yöntemler tespit edildikten sonraki adım, bu projelerin 
şirketlere maliyetlerini ve sağlayacağı maddi tasarrufları hesaplamaktır. Ancak bu 
şekilde bu projelerin işletmeler için gerçek katkısı ortaya çıkmış olur. Projelerin 
ekonomik analizlerinin yapılabilmesi için bilinmesi gereken parametreler, yatırım 
tutarı, yatırım ömrü, yatırımın hurda değeri, iskonto oranı ve paranın zaman değeri-
dir. Bu parametreler kullanılarak aşağıdaki ekonomik analiz yöntemler ile projenin 
kârlılık ve zararlık durumu tespit edilir:
• Geri ödeme süresi yöntemi
• Bugünkü değer yöntemi
• Gelecekteki değer yöntemi
• Net bugünkü değer yöntemi
• Net gelecekteki değer yöntemi
• İç kârlılık oranı yöntemi
• Fayda/masraf oranı yöntemi
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• Net fayda/masraf oranı yöntemi
• Yıllık eşdeğer hasıla yöntemi
• Yıllık eşdeğer masraf yöntemi

Bu yöntemler arasında şirketler tarafından en çok tercih edilenler ve kullanılanlar; 
Geri Ödeme Süresi Yöntemi, Net Bugünkü Değer Yöntemi ve İç Kârlılık Oranı 
Yöntemi’dir.

6.4.6.1 Geri Ödeme Süresi Yöntemi
Geri ödeme süresi, en basit tanımıyla yatırımın kendini ne kadar hızlı geri ödeye-
bileceğini gösterir. Bu yöntemde, bir yatırımın sağlayacağı net nakit girişlerinin, 
yatırım tutarını karşılayabilmesi için gerekli süre veya yıl sayısı hesaplanır. 

Yatırım projelerinin geri ödeme süresi kısaldıkça, yatırımın daha az riskli olacağı ve 
likiditesinin artacağı düşünülür. Yöneticiler, bu yöntemle, ayrıntıya girmeden, yatı-
rımların rasyonel olup olmadıklarını anlayabilirler. Geri ödeme dönemi, bir zaman 
kavramıdır, kârlılık ölçüsü değildir. Yatırım kendini geri ödedikten sonraki nakit 
akımları dikkate alınmaz. Bu nedenle, geri ödemeden sonra meydana gelen nakit 
girişleri ve hurda değer, hesaplamalarda ihmal edilir. Ayrıca, geri ödeme dönemi 
yönteminde paranın zaman değeri de dikkate alınmaz.

6.4.6.2 Net Bugünkü Değer (NBD) Yöntemi
Bu yöntemde, projenin nakit girişlerinin şimdiki değeri ile nakit çıkışlarının ara-
sındaki fark belirlenir. Yöntemin uygulanabilmesi için net nakit girişlerinin iskonto 
edilmiş tutarları, projenin maliyeti ve iskonto oranının bilinmesi gerekir. NBD de-
ğeri sıfırdan büyükse proje faydalı olarak değerlendirilir.

NBD yönteminde önce projenin yatırım tutarı belirlenir. Yatırım projesinin net nakit 
girişleri, hurda değeri ve ekonomik ömrü tespit edilir. Daha sonra nakit akışlarını 
bugüne indirgemede kullanılacak iskonto oranı belirlenir ve belirlenen iskonto oranı 
kullanılarak, net nakit girişlerinin bugünkü değerleri bulunur. Eğer, yatırım süresi 
bir yıldan uzun ise, yıllık yatırım harcamalarının da bugünkü değerleri bulunur. Net 
nakit girişlerinin bugünkü değerleri toplamından, yatırım harcamalarının bugünkü 
değerleri toplamı çıkarılarak, yatırım projesinin net bugünkü değeri bulunur. Yatı-
rımın net bugünkü değeri, sıfırdan büyük ise, proje kabul edilir. Net bugünkü değer 
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sıfırdan küçük ise, proje kabul edilmez. 

Y
0
: İlk yatırım bedeli

k : iskonto oranı
t : yıl

Birden fazla yatırım projesi arasından, en yüksek net bugünkü değere sahip olan 
proje seçilir.

6.4.6.3 İç Kârlılık Oranı Yöntemi
İç kârlılık oranı, projenin nakit giriş ve çıkışlarını birbirine eşitleyen iskonto oranı-
dır. Bu yöntem, NBD yöntemine çok benzeyen bir yöntemdir. Net bugünkü değer 
yönteminden sadece iskonto oranı açısından farklılık gösterir. Net bugünkü değer 
yönteminde belli bir iskonto oranı kullanılarak nakit giriş ve çıkışları bugünkü de-
ğere indirgenmeye çalışılır. İç kârlılık oranı yönteminde ise, nakit giriş ve çıkışları-
nın bugünkü değerlerini birbirine eşitleyen oran aranmaktadır. 

Nakit Çıkışlarının İskonto Edilmiş Değerleri Toplamı = Nakit Girişlerinin İskonto 
Edilmiş Değerleri Toplamı

t : yıl
r : İç kârlılık oranı
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6.4.6.4 Örnek Hesap
Aşağıda aydınlatma verileri ve değerleri verilen X fabrikası, aydınlatma sisteminde-
ki verimliliği artırmak için bir proje gerçekleştirmek istemektedir. 

Tablo 6.4 Genel Aydınlatma Değerleri

Armatürdeki 
Fluoresan sayısı

Armatür 
sayısı Fluoresan Tipi

Montaj Alanı

Tavan 6 m 2 119 Phillips TL-D 58W

Tavan 9 m 2 280 Phillips TL-D 51W
Phillips TL-D 58W

Prosesler

Tavan 6 m 2 48 Phillips TL-D 58W

Tavan 9 m 2 38 Phillips TL-D 51W
Phillips TL-D 58W

İdari Bina
Ofisler 4 120 Phillips TL-D 18W
Koridorlar 4 10 Phillips TL-D 18W

Tablo 6.5 Bireysel Aydınlatma Değerleri
Armatürdeki 

Fluoresan sayısı Armatür sayısı Fluoresan Tipi Lüks Değeri

Montaj 2 160 Phillips TL 36W 370 – 782
Proses 1 2 2 Phillips TL 36W 560

2 5 Phillips TL 36W 790
2 4 Phillips TL 36W 1130

Proses 2 2 1 Phillips TL 36W 165
2 2 Phillips TL 36W 243
2 2 Phillips TL 36W 330
2 4 Phillips TL 36W 550
2 5 Phillips TL 36W 1050

Proses 3
A Makinesi 2 1 Phillips TL 36W 605
B Makinesi 2 1 Phillips TL 36W 349
C Makinesi 2 5 Phillips TL 36W 285 – 809

Proses 4 2 4 Phillips TL 36W 212
2 6 Phillips TL 36W 300

Proses 5 2 4 Phillips TL 36W 1030
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Bu fabrikanın aydınlatma sistemini daha verimli bir hale getirebilmek için var olan 
armatürler, bir aydınlatma firmasının XX model 2x35W armatürleri ile değiştirile-
cektir. Bu projenin kurulum maliyeti 51.080 € ve yıllık işletme maliyeti de 29.458 
€’dur. Fabrikanın mevcut yıllık işletme maliyeti ise 53.730 €’dur. Dolayısıyla, bu pro-
je sonucunda sağlanacak yıllık tasarruf miktarı ise 24.272 € olarak hesaplanmıştır. 
Projenin ömrü 5 yıl olarak öngörülmüştür.

Bu projenin ekonomik analizi aşağıdaki gibidir:

Geri Ödeme Süresi:

Geri Ödeme Süresi = 2.1 yıl

Net Bugünkü Değer Yöntemi:

Tablo 6.6 Yıllık Net Nakit Akışı 

Yıllar 0 1 2 3 4 5

Net Nakit 
Girişi

-51.080 24.272 24.272 24.272 24.272 24.272

İskonto oranı %10 kabul edilmiştir.

NBD = 41.930 €

Projenin net bugünkü değeri 41.930 €’dur. Bu değer pozitif olduğu için proje kabul 
edilir.
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İç Kârlılık Oranı Yöntemi:

Tablo 6.7 Yıllık Net Nakit Akışı

Yıllar 0 1 2 3 4 5

Net Nakit 
Girişi -51.080 24.272 24.272 24.272 24.272 24.272

r = 0.3919
Bu projenin İç Karlılık Oranı %39.19’dur.

Tablo 6.8 Ekonomik Analiz Tablosu

Geri Ödeme Süresi 2.1 yıl

Net Bugünkü Değer 41.930 €

İç Karlılık Oranı %39.19

6.5 ÖRNEK BİNA ENERJİ ETÜDÜ
Bu çalışmada amaç, binalarda incelenmesi, ölçülmesi ve analiz edilmesi gereken 
ana noktalardan örnekler vererek bina enerji denetimini tanıtmaktır. Ele alınan ko-
nular gereksiz tekrarlanmaması için örnek, sanayi enerji etüdü konusunda işlenen 
konu başlıklarından farklıdır. Birçok bina ve sanayi tesisi benzer sistemleri kullan-
maktadır. Aralarında nicelik ve çalışma süresi olarak farklar vardır. 

6.5.1 Enerji Dengesi ve İklimlendirme Sistemleri Analizleri
Binalarda enerji etüdüne başlamadan önce bina dış zarfı ve enerji ilişkisini anla-
mak gerekir. İlk olarak anlaşılması gereken konu binadaki konforun sağlanması için 
enerji akışlarının kaynaklarının bilinmesidir. Binalarda konfor şartlarının sağlan-
ması için iki farklı sistem kullanılır. Şekil 6.13 A'da soğutma sistemi ve Şekil 6.13 
B'de ısıtma sistemi gösterilmektedir.
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  Isıtma Sistemi İle Verilen Isı Enerjisi      

            İç ve Güneş Isı Kaynağı

Şekil 6.13 B Isıtma sistemi
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Bir binadaki en büyük enerji tüketimi binanın ısıtılması ve soğutulması gibi konfor 
şartlarının sağlanması için kullanılmaktadır. Bir binanın yazın ısı kazançları, kışın 
ise ısı kayıpları minimize edilmelidir. Yeni bir binada enerji tasarrufu sağlamanın 
en önemli adımı enerji verimli tasarım, planlama ve inşaat yapmaktır. Mevcut bina-
larda ise mühendisler ve teknik elemanlar hava şartlarına bağlı olarak düzenlemeler 
yaparak enerji tasarrufu sağlamaya çalışırlar. Bu tür düzenlemeleri önermek ve ta-
sarlamak enerji etüdünü gerçekleştirenlerin görevidir. Çünkü, enerji etüdü yapılır-
ken bu tür analizler yapabilmek için ölçümlemeler ve hesaplamalar yapılır. 

Bir binada iklimlendirme sistemleri analiz edilirken aynı zamanda ısı yüklerinin de 
tespit edilmesi gerekir. Isıl yüklerle ilgili olarak aşağıdaki değerler kullanılabilir. Bu 
değerler yaklaşık değerler olup, herhangi bir bağlayıcılığı yoktur.

• İnsanlardan gelen soğutma yükü ofislerde 130 W/kişi olarak alınabilir.
• Ofislerde her kişi için 40 m3/h taze hava ortama verilmelidir.
• Aydınlatmadan yaklaşık 40 W/m2, bilgisayardan 116 W/adet, fotokopi makinasın-

dan 290 W/adet soğutma yükü meydana gelmektedir.
• Işınım hesabında camların hangi yöne baktığı ve jaluzili, film kaplamalı veya 

perdeli olup olmadığı dikkate alınır.
• Binanın duvarlarından, çatıdan ve zeminden izolasyona bağlı olarak meydana ge-

len soğutma yüküdür. Ayrıca kapı, cam gibi dışarıya açılan noktalardan içeriye 
sızan sıcak hava miktarı da hesaba katılmalıdır.

Binanın enerji etüdü gerçekleştirilirken ölçülmesi gereken parametreler ise aşağıda-
ki gibi özetlenebilir:
• Ortam sıcaklığı
• Ortam nemi
• Üflenen hava sıcaklığı
• Üflenen hava nemi
• Dış ortam sıcaklığı
• Dış ortam nemi
• Chiller kapasitesi
• Chiller yük kullanım oranı
• Kazan kapasitesi
• Kazan kullanım oranı
• Üflenen hava debisi
• Egzoz debisi

Yukarıdaki ölçülen parametreler dışında, havanın kaç kere sirküle ettiği (hava de-
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ğişim sayısı), havalandırma sisteminin ne oranda taze hava kullandığı ve kontrol 
sisteminin nasıl olduğu tespit edilmelidir. Bu bilgiler ışığında havalandırma siste-
minin kapasitesi, verimi ve ne kadar iyileştirme sağlanabileceği hesaplanabilir ve 
analiz edilir.

Unutulmaması gereken en önemli konu her bir parametrenin teker teker sorgulan-
ması ihtiyacıdır. Bu noktada önceden hazırlanmış olan sorular etüt sırasında çok 
büyük kolaylık sağlayacaktır. Örnek sorular aşağıda verilmiştir:
1- Saatlik hava değişim sayısı nedir? Azaltılabilir mi?
2- Üflenen hava sıcaklığı nedir? Azaltılabilir mi? (ısıtma için)
3- Soğutucu akışkan kontrol sistemi nedir? İyileştirilebilir mi? (soğutma için)
4- Taze hava kullanım oranı nedir? Azaltılabilir mi?
5- Isı geri kazanım sistemleri var mı?
6- Hız sürücü uygulaması var mı? 

Yukarıda verilen sorular hem sistemleri tanımaya hem de enerji tasarruf potansiyeli 
belirlemeye yardımcı olacaktır. 

Örnek Uygulama:
İklimlendirme sistemlerinde enerji geri kazanımı sağlamak ve enerji maliyetlerini 
azaltmak için en önemli sistemlerin başında reküperatörler gelir. Bir reküperatör 
hava hazırlama sisteminin besleme ve boşaltım hava akımları içine ya da bir endüst-
riyel işlemin boşaltım gazları içine yerleştirilen özel maksatlı, ters akımlı, enerji 
geri-kazanımlı bir ısı değiştiricisidir. Reküperatör kullanımında amaç; kış aylarında 
dışarıya atılan sıcak egzoz ile içeriye alınan soğuk taze havanın ön ısıtılmasının 
yapılması; yaz aylarında ise dışarıya atılan soğuk egzoz ile içeriye alınan sıcak taze 
havanın ön soğutmasının yapılmasıdır. Bu sayede ciddi enerji tasarrufu sağlamak 
mümkündür.

Bir binanın havalandırma sistemlerinde yapılan incelemelerde aşağıdaki ölçümler 
alınmıştır.

Hava Debisi : 60.000 m³/h = 60.000 / 3600 = 16,66 m3/s
Egzoz (İç Mahal) Sıcaklığı : 21,5 ºC
Taze Hava (Dış Hava) Sıcaklığı : 11,5 ºC
Temiz Hava Miktarı : %30
Üflenen Sıcaklık : 22,5 ºC
ρ

hava 
: 1,293 kg/m³

c
hava 

: 1 kJ/kg°C
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Reküperatör kullanımı ile egzoz sıcakığını 21,5 ºC’den 14,5 ºC’ye düşürerek ve taze 
havayı 11,5ºC'den 18,5ºC’ye ön ısıtarak elde edilebilecek enerji tasarrufu şu şekilde 
hesaplanabilir.

Q = V
temiz hava 

× ρ
hava 

× c
hava

 (ΔT) 

Q = 
60.000 x 0,30

 x 1,293 x 1(18,5 - 11,5) = 45,25 kW
      3600

Bu enerjinin doğalgaz karşılığı 5,25 cm3/h olup, yıllık 2000 saat çalışan bir sistemde 
sağlanacak parasal tasarruf 5.250 ¨/yıl olacaktır.
* Doğalgaz fiyatlandırılırken birim fiyat cm3 üzerinden verilir. 1 cm3 gaz, 1 atm basınç ve 

15°C koşullarındaki gaz hacmidir.

6.5.2 Aydınlatma Analizi
Sanayi işletmelerinin elektrik tüketiminde aydınlatmanın payı genelde düşüktür. 
Buna karşın aydınlatmanın önemli olabileceği bazı sanayi dalları da bulunmaktadır. 
Ancak binalarda, özellikle otel, iş merkezi ve AVM gibi, ise aydınlatmanın payı 
yüksektir. Aydınlatma yükünün çok az olduğu yerlerde bile, enerjide önemli bir 
tasarruf sağlanabilir. Etkin bir enerji yönetim programı yapılırken aydınlatma göz 
ardı edilmemelidir. Piyasada çeşitli enerji verimliliği değerlerine sahip değişik türde 
aydınlatma kaynakları bulunmaktadır. Tablo 6.9 ve Tablo 6.10’da bazı aydınlatma 
kaynaklarının temel özellikleri verilmektedir. 

Tablo 6.9 Genel Aydınlatma Kaynaklarının Özellikleri

Tip Güç (Watt) Verim (Lümen/Watt) Ömür (saat)

Akkor flamanlı 

Normal 15 - 1000 10 - 20 1000

Halojen 20 - 2000 20 -25 2000 - 3000

Fluoresan

Tüp 6 - 25 50 - 95 4000 - 7000

Kontakt 9 - 25 45 - 80 8000 - 10000

Yüksek basınçlı

Civa 50 -1000 40 - 60 7000

Sodyum 50 -1000 70 -120 6000

Metal Halide 400 -2000 80 -90 2000 - 6000

Alçak Basınçlı

 Sodyum 8 -180 100 - 180 6000

LED 30 - 60 mW 20 - 145 35000 - 50000
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Tablo 6.10 Genel Aydınlatma Kaynaklarının Verimleri

Tip Işığın rengi Renk geri verimi Maliyeti

Akkor Flamanlı

Normal Sıcak İyi Düşük

Halojen Sıcak Çok iyi Orta

Flüoresan

Tüp Çeşitli renkler Ortadan iyiye Orta

 Kontakt Sıcak iyi Orta

Yüksek Basınçlı

Civa Sıcak Orta Yüksek

Sodyum Sıcak Çok zayıf Yüksek

Metal Halide Gün ışığı zayıf Çok yüksek

Alçak Basınçlı

Sodyum Sarı Yok Orta

LED Her renk Çok İyi Çok yüksek

* Verimlilik, lümen/Watt olarak ifade edilmektedir. (Giren birim enerji başına çıkan ışık akısı)

Aydınlatmada göz önüne alınacak ilk özellik verimliliktir. Aydınlatma tekniğinde 
verimlilik ile akla etkinlik faktörü gelmektedir. Etkinlik faktörü, bir lambanın ışık 
akısının o lambanın güç tüketimi ile arasındaki ilişkiyi tanımlayan büyüklüktür. 
Lümen/Watt olarak ölçülür. Bununla birlikte dikkate alınması gereken bir takım 
etkenler de vardır. Bu etkenlerden bazıları Tablo 6.11’de verilmiştir.

Tablo 6.11 Aydınlatma Kaynakları Verim ve Ömür Katsayılarının Karşılaştırması

Aydınlatma kaynağı Verim katsayısı Tahmini ömür katsayısı

Halojen 2,1 – 2,5 2 - 3

Tüp flüoresan 5 - 9 4 - 7

Kompakt flüoresan 5 - 8 8 - 10

Yüksek basınçlı civa 4 - 6 7 - 8

Yüksek basınçlı sodyum 7 – 12,5 7

Metal halide 8 - 9 2 - 6

Alçak basınçlı sodyum 10 - 18 6

LED 2 -15 35 - 50

Aydınlatmada sağlanacak enerji tasarrufuna örnek olarak bir hesaplama yapılır ise; 
dış ortam aydınlatması 250 Watt’lık 65 adet yüksek basınçlı civa buharlı ampul ile 
sağlanan bir fabrikada ampuller (verim=52 lümen/Watt), 90 Watt’lık alçak basınçlı 
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sodyum buharlı ampullerle (verim 150 lümen/Watt) değiştirilirse ne kadar elektrik 
tasarrufu sağlanır.

Mevcut aydınlatma = Lamba sayısı x Etkinlik faktörü x Lambanın gücü
  = 65 x 52 x 250  = 845 000 Lümen

LS: Aynı aydınlık seviyesi için gerekli lamba sayısı

Önerilen aydınlatma = LS x 90 x 150 = 845 000 Lümen

LS = 62.59 yaklaşık olarak LS 63 alınırsa:

Enerji Tasarrufu = (65 x 250) -(63 x 90) = 10 580 Watt

Aydınlatma ihtiyacını 3650 saat/yıl olarak kabul edersek; 

Yıllık enerji tasarrufu = 10.58x 3650 = 38 617 kWh/yıl olur.

Bu değer ampullerin değiştirme masrafı ile karşılaştırılmalıdır. Bu değerlendirme 
yapılırken yüksek basınçlı sodyum buharlı ampullerin ömürlerinin biraz daha kısa 
olduğu göz önüne alınması gereklidir. 

Bu noktadan hareketle aydınlatma sistemlerinde yapılabilecek işlemler aşağıda lis-
telenmiştir.
• Aydınlatma sistemleri gözden geçirilmeli ve daha verimli aydınlatmaya geçebil-

mek için fırsatlar değerlendirilmelidir.
• Aydınlatma armatürlerinde herhangi bir değişiklik yapılması düşünülmüyorsa 

1000 saat/yıldan fazla kullanılmış akkor flamanlı ampuller kompakt fluoresan 
ampullerle değiştirilmelidir. Armatürde de değişiklik yapılacak ise akkor flaman-
lı ampuller, fluoresan tüp Iambalarla değiştirilmelidir.

• Ampullerde değişiklik yapılabiliyor ise, yüksek basınçlı civa buharlı ampullerin 
yüksek basınçlı sodyum buharlı ampuller ile değiştirilmesi kayda değer olabilir.

• Çalışılmayan sahalarda aydınlatma için alçak basınçlı sodyum buharlı ampullerin 
kullanılması her zaman uygundur. 

• Aydınlatma armatürlerinizin değiştirilmesi isteniyorsa, modern verimli aydınlat-
ma kaynakları ile değiştirilmesinin maliyeti kontrol edilmelidir. Bu maliyet karşı-
laştırılmasında uzun ömürlü kaynakların bakım masraflarının daha az olacağını 
göz önüne alınmalıdır. 
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• Basit ve düşük masraflı önlemler şunları içerir:
 1. Aydınlatma armatürleri temiz tutulmalıdır.
 2. Yapay aydınlatma gereğini azaltmak ve gün ışığından daha fazla yararlanabil-

mek üzere pencere camları düzenli olarak temizlenmelidir.
 3. Ortam aydınlatması gün ışığına göre çalışan fotosellerle kontrol edilmelidir. 
 4. Çalışılmayan zamanlarda sadece güvenlik amaçlı asgari seviyede aydınlık sağ-

lanmalıdır. 

6.5.3 BEP-HY ve BEP-TR
BEP Hesaplama Yöntemi, BEP Yönetmeliği kapsamına giren binaların yıllık m2 
başına düşen enerji tüketim miktarını ve buna bağlı olarak CO

2
 salımının nasıl he-

saplanacağının yol haritasıdır. Bu hesaplama yöntemi ilgili AB standartları ile ge-
rekli görülen durumlarda ASHRAE ve Türk standartlarından yararlanılarak oluştu-
rulmuştur. BEP-HY sonuçlarına göre binanın enerji performansı ve emisyon sınıfı 
belirlenecektir. Hesaplama yöntemi, konutlar, ofisler, eğitim binaları, sağlık binaları, 
oteller ile alışveriş ve ticaret merkezleri gibi farklı bina tiplerinde, mevcut ve yeni 
binaların enerji performansını değerlendirmek için kullanılır. Mevcut binalar için 
binalarda enerji verimliliği uygulandığı ve uygulanmadığı durumlardaki farkı gö-
rebilmek ve standart performans seviyelerini belirlemek için hesaplamalar yapılır. 
Yeni yapılacak binalar için de çeşitli tasarım alternatiflerinin enerji performansları 
karşılaştırılır. BEP-HY aynı zamanda farklı bina türlerini temsil edecek nitelikteki 
tipik binaların enerji kullanımlarının hesaplanarak bölgesel, ulusal ve uluslararası 
ölçekte gelecekteki enerji ihtiyacı konusunda öngörülerde bulunulabilir ve ulusal 
veri tabanı geliştirilir.

BEP-HY sırasında yapılan hesaplamalar:
• Binaların ısıtılması ve soğutulması için binanın ihtiyacı olan net enerji miktarı
• Net enerjiyi karşılayacak kurulu sistemlerden olan kayıpları ve sistem verimlerini 

de göz önüne alarak binanın toplam ısıtma-soğutma enerji tüketimi
• Havalandırma enerjisi tüketimi 
• Binalarda gün ışığından yararlanılmayan süre ve gün ışığının etkili olmadığı 

alanlar için aydınlatma enerji ihtiyacı ve tüketimi, 
• Sıhhi sıcak su için gerekli enerji tüketimi 

Hesaplama yöntemi, “basit saatlik dinamik yöntem”dir. Basit saatlik dinamik yön-
tem, binanın ısıtma-soğutma için gereken net enerji ihtiyacını ve bu ihtiyacın karşı-
lanacağı sistemlerin tüketimini saatlik olarak hesaplar. Hesaplama sonucunda, bina-
nın yıllık ısıtma, soğutma, sıcak su, aydınlatma, havalandırma tüketimleri birincil 
enerji olarak belirlenir. Bu tüketim değerlerine bağlı olarak CO

2
 salımı hesaplanır. 
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Binanın hesaplanan enerji tüketim miktarı ve CO
2
 salımı, daha önceden belirlenen 

referans binanın değerleriyle karşılaştırılır.

Sınıflandırma nasıl yapılır?
• Bina için yapılan hesaplamanın aynısı, hayali referans bina için de yapılır 
• Hesaplamaların sonuçları karşılaştırılarak, gerçek binanın enerji performansı re-

ferans binanınkine oranlanır. 
• Elde edilen orana göre, binanın enerji sınıfı belirlenir. İşlem sonucunda bina için 

enerji kimlik belgesi düzenlenmiş olur.

BEP-TR Yöntemi
BEP-TR, ulusal hesaplama yönteminin internet tabanlı yazılımıdır. BEP Yönetmeli-
ği kapsamına giren binaların yıllık m2 başına düşen enerji tüketim miktarını ve buna 
bağlı olarak CO

2
 salımını hesaplar. BEP-TR’ye girilen bilgiler Bakanlık kontrolünde 

olan merkezi veritabanında depolanır. Böylece Türkiye’de binalar ile ilgili ayrıntılı 
bir takip sistemi ve veritabanı oluşturulmaktadır. 

BEP-TR yalnızca kayıtlı kullanıcılar tarafından kullanılabilir. Sistemin kayıtlı kul-
lanıcıları, Bakanlık, yerel yönetimler, akredite olmuş Serbest Mühendis Müşavirler 
veya Enerji Verimliliği Danışmanlığı firmaları ve Enerji Kimlik Belgesi (EKB) uz-
manlarıdır. Bakanlık, sistemdeki bütün kullanıcıları ve işlemleri tanımlar, kontrol 
eder, denetler, istediği zaman istediği yere müdahale edebilir. Yerel yönetimler, yeni 
projelere ait EKB’leri kontrol eder ve onaylarlar. Firmalar, kendi çalışanlarını ve 
firmaları bünyesinde yürütülen projeleri takip ve kontrol ederler. EKB uzmanları, 
binalara enerji kimlik belgesi düzenlemek için yazılımın hesaplama bölümünü kul-
lanırlar.

BEP-TR Nasıl Kullanılır:
Bakanlık, eğitimi tamamlamış ve sınavdan başarılı şekilde geçerek akredite olmuş 
EKB uzmanlarına, kişiye özgü kullanıcı adı ve şifre verir. Uzmanlar, şifreleriyle 
giriş yaptıkları yazılımın internet sitesinde, binaya ait bilgilerin girişini yapar. Gi-
rilen bilgiler tamamlandığında, dosya merkezi veritabanına gönderilir. Hesaplama, 
merkezi sistemde yapılır. Hesaplama sonucu üretilen sertifika, e-mail ile EKB Uz-
manına gönderilir. Şekil 6.14'te akış şeması gösterilmektedir.
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BÖLÜM 7
KURUMLAR, YASAL DÜZENLEMELER VE SERTİFİKALAR

7.1 AMAÇ
Enerji verimliliği; enerjide arz güvenliğinin sağlanması, dışa bağımlılıktan kaynak-
lanan risklerin azaltılması, enerji maliyetlerinin sürdürülebilir kılınması, iklim de-
ğişikliği ile mücadelenin etkinliğinin artırılması ve çevrenin korunması gibi ulusal 
stratejik hedefleri tamamlayan kavramlardır. Sürdürülebilir kalkınmanın öneminin 
gittikçe daha çok anlaşıldığı günümüzde, enerji verimliliğine yönelik çabaların de-
ğeri de aynı oranda artmaktadır. Bu çerçevede; enerji üretimi ve iletiminden ni-
hai tüketime kadarki bütün aşamalarda enerji verimliliğinin geliştirilmesi, bilinç-
siz kullanımın ve israfın önlenmesi, enerji yoğunluğunun gerek sektörler bazında 
gerekse makro düzeyde azaltılması ulusal enerji politikamızın öncelikli ve önemli 
bileşenlerindendir.

7.2 ULUSLARARASI KURUMLAR, YASAL DÜZENLEMELER VE 
SERTİFİKALAR

7.2.1 Uluslararası Kurumlar 
• OECD - Sürdürülebilir Kalkınma: Bugünün ihtiyaçlarını, gelecek nesillerin 

ihtiyaçlarının karşılama kapasitesini azaltmadan nasıl karşılayabiliriz? Kalıcı 
çözümlere ulaşmak için sürdürülebilir kalkınmayla refah artırılabilir ve günlük 
yaşamda ve küresel işbirliği çözümlerinde geniş bir perspektif sağlanabilir.

• İklim Değişimi, Enerji ve Taşıma: Enerji ve ulaşım kullanımında son zamanlar-
daki olağanüstü büyüme, daha fazla kirliliğin olması, kaynakların tükenmesi ve 
sera gazı emisyonlarının artması iklim değişikliğine sebep olmaktadır. 

• Uluslararası Enerji Ajansı (IEA-International Energy Agency): IEA’nın ama-
cı, yeni enerji teknolojileri, alternatif enerji kaynakları, enerji tasarrufu ile enerji 
güvenliğini artırmak, araştırma geliştirme konularında katılımcı ülkeler arasında 
işbirliğini geliştirmek.

• Enerji İstatistikleri ve Dengeleri - Uluslararası Enerji Ajansı (IEA): Kuru-
munun Enerji İstatistik Bölümü (Energy Statistics and Energy Balances - The 
Energy Statistics Division-ESD) enerji üretimi, ticareti, depolanması, nakliye-
si, kullanımı, ücreti, vergisi ve sera gazı emisyonu, üzerine bilgi ve veri toplar, 
düzenler ve yayınlar. IEA istatistiklerinin coğrafi kapsamı 30 OECD üyesi ve 
100’den fazla OECD üyesi olmayan ülkeleri kapsamaktadır.
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• Enerji Teknolojilerini Destekleyen Analiz ve Yayılım Merkezi (CADDET-
Centre for the Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy Techno-
logies): Birçok ülkede temsilcilikleri bulunan, CADDET, yöneticilere, mühendis-
lere, mimarlara ve araştırmacılara yenilenebilir enerji ve enerji tutumlu teknolo-
jiler hakkında bilgi sağlayan uluslararası bilgi ağıdır. 

• Dünya Enerji Konseyi (WEC-World Energy Council): Uluslararası Elektrik 
Endüstrisi Ortaklığı adı ile 1923’te kurulmuştur. WEC, petrol, kömür, gaz, uran-
yum, hidro ve güneş ve rüzgâr gibi yenilenebilir enerji kaynaklarını ayrıca enerji 
verimliliği ve tasarrufunu geliştirmekten sorumludur. Herkesin yararına bütün 
enerji formlarının kullanımını sürdürülebilir şekilde sağlamaya teşvik etmek için 
kurulmuştur.

• Dünya Konseyi (Earth Council): Dünya Zirvesinin doğrudan sonucu olarak 
1992’de kurulmuş uluslararası bir sivil toplum örgütüdür. Dünya Konseyinin 
misyonu insanları daha güvenli, adil ve sürdürülebilir gelecek için destekler ve 
güçlendirir. 

• EPEE Enerji ve Çevre için Avrupa Ortaklığı (EPEE-European Partners-
hip for Energy and Environment): EPEE’nin misyonu, HVACR sektörünün 
Avrupa’da daha iyi anlaşılmasını teşvik etmektedir. Bu sektör, uzun vadede sür-
dürülebilirlik gündemine ulaşmak amacıyla Avrupa politikalarının etkin gelişi-
mine katkıda bulunmaktadır. EPEE’nin gelecek yıllar için ana öncelikleri; veri-
mi yüksek olan ürünlerin (örneğin, çevreci tasarım, enerji etiketi, çevre etike-
ti, binalardaki enerji performansı yönergesi, yeşil üretim ilkeleri, yenilenebilir 
enerji kaynaklarının desteklenmesi) kullanımını teşvik etmek için tasarlanmış 
AB politikalarını destekleyerek, HVACR sektöründe enerji verimliliğinin teşvik 
etmektir. Bunun sayesinde CO

2
 emisyonlarının azalması, çevresel etkiler, opti-

mum enerji performansı, sorumlu ve güvenli kullanımı dikkate alınarak verimli 
ve sürdürülebilir akışkan seçimlerini desteklemektedir.

• Worldwatch Institute: Worldwatch sürdürülebilen çevresel gelişimi beslemeye 
tahsis edilmiştir. İnsanlığın yararına, doğal çevreyi ve gelecek nesilleri tehdit et-
meyecek şekilde bir araya getirmeye çalışan çevreci bir kuruluştur.

• Sürdürülebilir Enerji Alanları için Uluslararası Projeler (IPSEP-
International Project for Sustainable Energy Paths): IPSEP, enerji ve gelişim 
politikalarına odaklanmış özel araştırma organizasyonudur. Aynı zamanda fosil 
yakıttan düşük karbon emisyonları üreterek maliyetten tasarruf, iş alanlarının 
artırılması, ekonomik çıktılar ve yoksul ve zengin ülkelerin haklarının benzer 
şekilde geliştirilmesini öngörmektedir. 

• GLOBE: Avrupa Birliği, Japonya, Rusya ve Amerika milletvekillerinden oluşan 
1989’da kurulmuş uluslararası bir organizasyondur. Amacı küresel çevre konula-
rında milletvekilleri arasında uluslararası işbirliği geliştirmektedir.
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7.2.2 Uluslararası Kanunlar, Yönetmelikler, Direktifler

Binalarda Enerji Verimliliği Gereksinimlerinde Uluslararası Gelişmeler
Geçmiş yıllarda uluslararası enerji ihtiyaçları ve standartları tüm dünyada kullanıl-
maya başlanmıştır. Örnek olarak; ABD ve Kanada’daki konutlar için uluslararası 
enerji yasaları veya Avrupa Birliği’nin yönergeleri aşağıda ele alınacaktır. Bu şartlar 
ve standartlar ulusal bina yasalarını ve standartlarını doğurmuş ve alınan önlemle-
rin düzenlenmesine katkıda bulunmuştur.

AB Bina Enerji Performansı Yönergesi
AB’nin enerji verimliliğiyle ilgili en önemli yönergesi Binaların Enerji Performansı 
yönergesidir (EPBD 2002/91/EC). EPBD’nin esas amacı, binalardaki enerji perfor-
mansı için önemli bir gelişme sağlayarak maliyet verimliliğini artırmaktır.

EPBD Şartları 
EPBD, AB üye ülkelerinde uygulanması gereken üç şart getirmektedir:
• Enerji performansı ve konforunu artırarak enerji maliyetini düşürmek amacıyla 

yeni inşa edilmiş ve restorasyona uğramış büyük binalar için minimum enerji 
performansı şartı getirmiştir.

• Enerji verimliliği sertifikasyon programı; bina enerji ihtiyacı hakkında bilgi akta-
rımını ve izlenebilecek gelişmeleri sağlar. Etkili ve doğru kararların alınabilmesi 
ve binalarda enerji kullanımının bütün yönleriyle bağımsız olarak değerlendiril-
mesi için alıcılara ve kiracılara bu programın anlatılmasını sağlamaktadır.

• Orta ve büyük boyutlardaki ısıtma ve iklimlendirme cihazlarının düzenli ara-
lıklarla testleri yapılarak enerji potansiyelleri görülüp optimize edilebilir. Testler 
esas olarak, sistemin verimliliği ve boyutlandırmasının sistemin ısıtma ve soğut-
ma şartlarıyla karşılaştırmasını içermelidir. Kazanlarda yer değişikliği yapıldığı 
zaman, kullanıcılara; sistemde değişiklikler ve alternatif çözümler önerilmelidir.

Diğer Avrupa Yönergeleri ve Düzenlemeleri 
EPBD’den bağımsız olarak enerjinin yapılardaki yönleriyle ve ilgili hükümleriyle il-
gilenen birçok tamamlayıcı hüküm de bulunmaktadır. Örnek olarak; enerji son kul-
lanım etkinliği ve enerji hizmetleri yönergesinin (Energy Services Directive - ESD) 
ulusal enerji tasarrufu hedefleri vardır. Elle tutulabilir bir örnek olarak, Fransız hü-
kümeti enerji verimliliği ile ilgili eylem planı ortaya koymuştur. Enerji verimliliği 
hedeflerine ulaşmada katkıda bulunan bir örnek olan bu planın hükümet destekli 
HOMES programına değindiğinin de bilinmesi gerekir. Benzer olarak ürünlerde 
enerji kullanımı yönergesindeki Eco-design da ESD tarafından belirlenen hedeflere 
ulaşmaya katkıda bulunan ürünlerdeki enerji performansını artırmayı amaçlamak-
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tadır. Bazı yönergelere ayrıntılı olarak değinilmese de bunlar, sürdürebilir bir yapı 
stokunu desteklemede ayrılmaz bir bütündür.

Enerji etiketleri ve sertifikaları
Enerji etiketleri ve sertifikaları, iyi uygulamalar ve enerji verimliliği çözümlerinin 
kullanımını desteklemekte ve böylece standartlar ve yönetmelikler tarafından ön 
görülen minimum gereksinimler karşılanmaktadır. Çeşitli enerji verimliliği etiket-
leri, yapılardaki farklı seviyedeki enerji verimliliği performans değerlerine denk 
gelmektedir.

Standart Yapılar
“Standart Yapı” minimum enerji verimliliği gereksinimlerini karşılamak amacı ile 
inşa edilen binadır.

Düşük enerjili yapılar
Tanımları ve yorumları Avrupa ülkelerine göre farklılık gösterse de düşük enerjili 
yapılar genellikle standart veya özgün yeni yapılara göre daha iyi enerji performans 
gösterirler. Birçok ülkede düşük enerjili yapıların gelişmesi için devlet tarafından 
veya özel yatırımcı organizasyonları tarafından düşük faizli krediler gibi teşvikler 
verilmektedir. Düşük enerjili yapılar için vergi muafiyeti veya CO

2
 vergisiyle ta-

nışma gibi başka olasılıklar da mevcuttır. Buna ek olarak zorunlu sertifika planları 
ile puanlama veya sınıflandırma yaparak, çok yüksek enerjili yapılar kısıtlanarak, 
düşük enerjili yapıların desteklenmesi beklenmektedir.

22 Haziran 2011’de eksiklikleri gidermek ve AB’yi tekrar yola sokarak, enerji ve-
rimliliğini artırmak için önlemler belirlendi. Enerji nakliyesinden son tüketiciye 
kadar bütün enerji aşamalarında yeni yönergeler için yapılan tasarılar enerji verim-
liliğinde üye ülkelerin önlemleri artırmasına neden olacaktır.

Komisyonun basit fakat geniş kapsamlı önlemleri:
• Enerji tasarrufu planının bütün üye ülkelerde yayınlanması konusunda yasal zo-

runluluk koydurmak,
• Örneklerle kamusal sektörün öncülük etmesini sağlamak,
• Tüketiciler için geniş kapsamlı enerji tasarruf önlemleri aldırmaktır.

Sıfır Enerji (Zero Energy) Yapılar
Sıfır, pozitif, artı enerjili yapılar veya nötr enerji ile sıfır karbon emisyonlu yapılar 
genel bir kural ve açıklama olmamasına rağmen, yılda kullandığı enerjiden daha 
fazlasını üretmek zorundadır. Bunun anlamı; maksimum enerji verimliliği elde et-
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mek için her yapı enerji ihtiyacını kendi enerji sisteminden üretip kullanması veya 
satmasıdır. 2019 itibariyle Avrupa’daki bütün yeni yapıların net sıfır enerji yapılar 
olması gerekmektedir. Birçok ülke bu tür yapılar için hedeflerini yayınlamıştır. Bu 
hedeflere ulaşmada en büyük rolü, enerji yönetimi, gözlemleme ve kontrol sistemleri 
kullanımı meydana getirmektir.

Yeşil Binalar
Birçok çevreci kriteri sağlayan yeşil binalar; akıllı, çevreci ve ekolojik binalar olarak 
da adlandırılır. Bu binalar yüksek enerji verimliliği sağlar, su tüketimini azaltır. Bu 
yapılarda sağlığa zararlı olmayan çevreci malzemeler kullanılır. Bunlara ek olarak, 
iç hava kalitesi ve yerel malzeme kullanımı da kriter olarak kabul edilebilir.
Bütün ülkelerde yeşil bina tanımı değişiklik gösterdiği için bazı ülkeler yapıların 
çevre performanslarını belirlemek, ödüllü etiketler vermek ve değerlendirmek ve 
sertifikalandırmak için standartlar belirlemiştir. Bu binalar birçok çevreci ve sür-
dürülebilir kriterlerle belirlenir. Her bir performans seviyesinin kendi puanlaması 
vardır, dereceyi toplam alınan puan belirler. Farklı değerlendirme sistemleri farklı 
değerlendirme ve düzenlemelere dayalıdır ve ülkelerin farklı iklim, tedarik zinciri 
ve ana kaynaklarına bağlı olarak tasarlanmıştır.

7.2.3 Uluslararası sertifikalar (LEED, Energy Star, BREEAM, Eurovent)

The Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
Enerji ve Çevre Dostu Tasarımda Liderlik (LEED), ABD’deki Yeşil Binalar Konseyi 
(USGBC) tarafından geliştirilen, sürdürülebilir yeşil bina uygulamalarını destek-
leyen kriterlerden oluşan bir sertifikasyon programıdır. Tasarım, yapım ve işletme 
performanslarının kabul edilen ölçütlere göre karşılaştırılması prensibine dayanan 
bu sistem bina sahiplerine ve işletmecilere binanın performansını ölçme imkânı ver-
mektedir. LEED; “Yeşil Bina”nın tanımlanması için ölçülebilir ortak bir standart 
oluşturmak, bina tasarım işlerini bütün olarak tanımlamak, bina endüstrisinde çev-
resel öncülüğü tanımak, yeşil rekabeti desteklemek, yeşil binanın yararlarının far-
kında olan tüketicilerin sayısını artırmak, yapı pazarını “yeşil bina” içeriğine uygun 
olarak dönüştürmek amacıyla oluşturulmuştur. LEED sürdürülebilirlik konularında 
altı ana alanda tüm binayı incelemektedir;

1. Sürdürülebilir araziler
2. Su kullanımında etkinlik
3. Enerji ve atmosfer
4. Malzeme ve kaynaklar
5. İç hava kalitesi
6. Yeni metotlar ve tasarım
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Binalar performanslarına göre dört ayrı sınıfta belgelendirilirler:
1. Sertifika
2. Gümüş
3. Altın
4. Platin

LEED Çeşitleri
Farklı projeler için farklı LEED sertifika sistemleri geliştirilmiştir.

• LEED-NC (New Construction and Major Renovations): Yeni inşaat ve rena-
vosyon alanına yönelik olarak geliştirilen LEED-NC’de yeni geliştirilen ticari ve 
endüstriyel projelerden en yüksek performansın sağlanması amaçlanmaktadır.

• LEED-EB (Existing Buildings): Mevcut binalara yönelik LEED-EB’de bina sa-
hibi ve bina üzerindeki bakım, güçlendirme, geliştirme çalışmalarının nasıl siste-
matize edileceğine ilişkin kriterleri içerir.

• LEED-CI (Commercial Interiors): Binada yaşayanlar için iç mekan tasarım 
kriterleri sunar (ofis, yönetim merkezi vb).

• LEED-CS (Core and Shell Projects): Bina merkezi ve kabuğu denen iskelete 
yönelik bu türde tasarımcılara, bina yapımcılarına, geliştiricilerine ve yeni bina 
sahibi olacak kişilere sürdürülebilir bir tasarımın sağlanacağı iskelet inşası kriter-
leri sunulmaktadır.

Konutlar ve LEED
Yeni geliştirilen diğer iki LEED türü de; konutlara ve bölge gelişimine yönelik 
LEED’dir.

• LEED-H (Houses): Konutlar yüksek performanslı yeşil binaların oluşturulması-
na yönelik bir dizi kriter barındırır.

• LEED-ND (Neighboorhood): Bölge gelişimine yönelik LEED-ND şehircilik, 
akıllı büyüme (smart growth), yeşil binalara yönelik kriterleri içeriyor olması ile 
komşu ünitelerin tasarımına dair bir ilk olma özelliğini taşır.

Energy Star
Amerika Çevre Koruma Dairesi (U.S. Environmental Protection Agency - EPA) ve 
Amerika Enerji Bakanlığı tarafından ortak yürütülen bu program, enerji verimli 
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ürünler ve uygulamalarla herkese hesaplı şekilde ve çevreyi koruyarak yardımcı ol-
maktadır.
 
1992 yılında EPA, sera gazı emisyonlarını azaltmak için enerji verimli ürünleri uy-
gun olarak belirlemek ve desteklemek için ENERGY STAR’ı gönüllü etiket programı 
olarak tanıtmıştır. İlk etiketlenen ürünler bilgisayarlar ve monitörlerdir. 1995 sonuna 
kadar EPA, etiketlemeyi ofis malzemeleri ve ısıtma soğutma cihazlarını ekleyerek 
genişletmiştir. 1996 yılında, Amerika Enerji Bakanlığı ile belirli ürün kategorile-
rinde beraber hareket etmeye başlamıştır. ENERGY STAR etiketi şu anda beyaz 
eşya, ofis malzemeleri, aydınlatma, ev elektronik sistemleri ve daha fazla alanlarda 
kullanılmaktadır. EPA aynı zamanda etiketini yeni evlerde, reklamda ve endüstriyel 
yapılara uygulanmaktadır. 

20.000’den fazla özel ve kamu kuruluşları ile ortakları sayesinde ENERGY STAR, 
organizasyonların ve tüketicilerin ihtiyacı olan enerji verimliliği ile ilgili çözümler 
ve en iyi çalışma yöntemleri hakkında teknik bilgileri ve araçları sağlamaktadır. 
ENERGY STAR A.B.D.’de 2010 yılında 18 milyar dolar enerji ve maliyet tasarrufu 
sağlamıştır. Son on yıl içinde, ENERGY STAR, verimli florasan lamba, ofis malze-
melerinde güç yönetimi ve bekleme modunda düşük enerji kullanımı gibi konularda 
teknolojik yeniliklerin kullanımını yaygınlaştırmada harekete geçiren güç olmuştur. 
Enerji fiyatları tüketiciler için önemli bir kaygı haline gelmiştir. ENERGY STAR 
ayrıca, evlerde ve yapılarda kolay kullanımlı değerlendirme araçları sunmaktadır. 

Bina Araştırma Kuruluşu Çevresel Değerlendirme Metodu (Building Research 
Establishment Environmental Assessment Method - BREEAM)

BREEAM, en iyi uygulamalar için sürdürülebilir yapılardaki tasarım, inşaat, işletim 
standartlarını belirlemektedir. BREEAM, yapıların çevresel performanslarını ölçe-
rek etkileyici ve yaygın biçimde tanınır hale gelmiştir. BREEAM değerlendirme sis-
temi tanınan performans kabul ölçümleri kullanılır. Bunlar, yapının şartnamesinin, 
tasarımının, yapısının ve işletmesinin değerlendirmesi ve ilgili inşaat kriterleridir. 
Ölçüm kategorileri ve kriterleri enerjiden ekolojiye geniş bir alanı temsil eder. Enerji 
ve su kullanımı, iç çevre, kirlilik, nakliye, malzeme, atık, ekoloji ve yönetim proses-
leri ile ilgili bakış açılarını içerir. BREEAM çok çeşitli çevresel ve sürdürülebilirlik 
konularını ele alır. Müşterilerin ve planlamacıların çevresel kimliklerinin gelişti-
riciler, tasarımcılar ve yapı yöneticileri tarafından desteklenmesini mümkün kılar.

BREEAM;
• Araştırmalara ve kanıtlara dayanan şeffaf, esnek, anlaşılması kolay adil puanla-



356 Enerji Verimliliği

ma sistemini desteklemektedir.
• Binaların tasarım, yapı ve yönetiminde pozitif etkisi vardır.
• Güçlü teknik standartlar, kalite güvencesi ve sertifikasyonu temsil eder.

Şu anda BREEAM değerlendirmesi aşağıdaki şemalardan biri için seçilebilir: 

1. Mahkeme salonları (BREEAM Courts) 
2. Konutlar (The Code for Sustainable Homes veya eski adıyla BREEAM Ecohomes) 
3. Mevcut konutlar (BREEAM EcohomesXB) 
4. Konut tadilatları (BREEAM Domestic Refurbishment) 
5. Toplu konutlar (BREEAM Multi-Residential) 
6. Sağlık binaları (BREEAM Healthcare) 
7. Endüstriyel binalar (BREEAM Industrial) 
8. Hapishaneler (BREEAM Prisons) 
9. Ofisler (BREEAM Offices) 
10. Satış merkezleri (BREEAM Retail) 
11. Eğitim binaları (BREEAM Education) 
12. Bölgeler (BREEAM Communities) 
13. Kullanımda olan binalar (BREEAM In-Use) 
14. Uluslararası (BREEAM International) 
15. Diğer binalar (BREEAM Other Buildings) 

Ayrıca	projeler,	binanın	bulunduğu	aşamaya	göre	de	farklı	şekillerde	değerlendirilir.	
Her	şema	için	geçerli	olan	seçeneklerin	başlıcaları	şunlardır:	

1. Tasarım ve üretim 
2. İnşaat sonrası 
3. Yönetim ve işletme 
BREEAM,	sürdürülebilir	binayı	aşağıdaki	kategorilerle	ele	alır:	

1. Yönetim 
2. Sağlık 
3. Enerji 
4. Taşıma 
5. Su 
6. Malzeme ve Atık 
7. Arazi Kullanımı ve Ekoloji 
8. Kirlilik 
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Puanlar binanın her bir kredi için gösterdiği performansa göre verilir. Her bir ka-
tegorinin çevresel etkilerine göre bir ağırlık katsayısı vardır. Puanların toplamı ve 
ağırlık katsayılarının uygulanması ile toplam bir puan elde edilir. Sonra bu puan, 
bulunduğu aralığa göre Geçer (Pass), İyi (Good), Çok İyi (Very Good), Mükemmel 
(Excellent) veya Olağanüstü (Outstanding) sertifikalarından biri ile eşleştirilir.

BREEAM, 2003 yılından başlayarak çeşitli hükümet organizasyonlarında zorunlu 
hale gelmeye başlamıştır. Office of Government Commerce (Devlet Ticaret Ofisi), 
Mart 2003'te bütün yeni binalarının “BREEAM Mükemmel” sertifikası almasını 
zorunlu kılar. Mayıs 2008 tarihinden sonra inşa edilecek bütün yeni konut binaları, 
The Code for Sustainable Homes ile sertifikalandırılmak zorundadır. “Department 
for Children”, Schools and Families (Çocuk, Okul ve Aile Departmanı) belli bir 
maliyetin üzerindeki bütün yeni bina ve büyük tadilat projelerinin, BREEAM Okul-
lar şemasından “Çok İyi” sertifikası alması kuralını getirir. Department of Health 
(Sağlık Departmanı), Temmuz 2008 itibariyle yeni sağlık binalarının Mükemmel, 
bütün tadilat projelerinin de Çok İyi sertifikası almasını zorunlu kılar.

DGNB (Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen e.V)
Almanya Sürdürülebilir Binalar Konseyi ikinci jenerasyon bir sistem yaratma 
iddiasıyla sistemine sürdürülebilir yeşil bina sertifikası adını vermiştir. Alman 
DGNB sistemini diğer Yeşil Bina sistemlerinden ayıran en önemli özellik, bina-
ları ömür boyu maliyetlerini de göz önünde bulundurarak sertifikalandırmasıdır.  
 
Binalar için Yaşam Döngüsü Analizi 
Sürdürülebilir binaların temeli, yaşam döngüsünü, düşünme ve harekete geçme sü-
reçlerinde gözönünde bulundurmaktır. Binalar inşa edilirken enerji verimliliğinin 
yüksek olması halinde, kullanım ömrü boyunca harcayacakları enerji de bu oranda 
düşük olacaktır. Buna bağlı olarak, binaların nasıl inşa edildiği, kullanılan malze-
melerin seçimi ve nasıl işlendiği büyük önem kazanmaktadır.
Her bina farklı özelliklere sahiptir ve bu bakımdan çevresel etkilerin, sürdürülebilir-
lik performansının ortaya konulması ve optimizasyon potansiyellerinin belirlenmesi 
için ayrı bir analize ihtiyaç duyulmaktadır. Bir binanın Yaşam Döngüsü Analizi sa-
dece talep edilen bilgiyi sağlamakla kalmayıp aynı zamanda Alman Sürdürülebilir 
Binalar Derneği DGNB sertifikası ile belgelendirilmesi sürecinin de esas bileşenini 
oluşturmaktadır.

DGNB, binanın planlanmasında ve çevresel değerlendirilmesinde kullanılmak üze-
re kurulmuş bir sistemdir. Bir sınıflandırma sistemi olarak, tüm ilgili sürdürülebilir 
bina konularını içermektedir. Şartlara uyan projeler Bronz, Gümüş ve Altın kate-
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gorilerinde sınıflandırılmaktadır. Alman Sürdürülebilir Bina Sertifikası, kaliteye 
önem veren bir bakış açısı içeren, bina planlaması ve değerlendirilmesi amacıyla 
Almanya Sürdürülebilir Bina Konseyi (DGNB) ile Alman Federal Ulaştırma, İmar 
ve İskan Bakanlığı’nın (BMVBS) birlikte geliştirdiği bir sistemdir.
 
Alman Sürdürülebilir Bina Sertifikası, tüm ilgili sürdürülebilir bina konuları-
nı içermektedir. Değerlendirmeyi etkileyen altı madde şu şekilde belirtilmiş-
tir: Çevrebilim, ekonomi, sosyal kültürel ve operasyonel konular, teknik konular, 
arazi yerleşimi ve süreçler. Sertifika, projenin başlangıç noktasında belirlenen 
sürdürülebilir bina hedeflerinin bütünleşik tasarım prensipleri doğrultusun-
da uygulanması üzerine kurulmuştur. Böylelikle, sürdürülebilir binalar, güncel 
teknolojiye göre tasarlanıp kalitelerini bu yeni sertifika ile belgelendirebilirler. 
DGNB altı farklı alanda 61 kriter üzerinden binayı değerlendiren sistem, kullanıcı 
profillerini kullanarak bir değerlendirme matrisi oluşturulmasını istemektedir. Top-
lam performans indeksinde diğer sistemlerde kullanılan arazi kalitesi rol oynama-
maktadır. Bu altı alanı incelersek:

Ekolojik Kalite
• Küresel ısınma potansiyeli
• Ozon tabakası delinme potansiyeli
• Fotokimyasal ozon yaratma potansiyeli
• Asitleştirme potansiyeli
• Ötrofikasyon potansiyeli (*)
• Yerel çevreye riskler
• Yerel çevreye başka riskler
(*) Ötrofikasyon, göl gibi herhangi bir büyük eko-sistemde, çeşitli nedenlerden besin maddelerinin büyük 
oranda çoğalması sonucunda bitki varlığının aşırı şekilde artmasıdır.

• Kaynakların sürdürülebilir kullanımı/Ahşap
• Mikro iklim
• Yenilenebilir olmayan öncelikli enerji talebi
• Toplam öncelikli enerji talebi ve yenilenebilir öncelikli enerjinin oranı
• Yenilenebilir olmayan başka kaynakların kullanımı
• Kategorilerine göre atık
• İçme suyu talebi ve atık suyun hacmi
• Alan talebi

Ekonomik Kalite
• Binayla ilgili yaşam döngüsü maliyetleri
• Üçüncü kişilerin kullanımı için uygunluk
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Sosyokültürel ve Fonksiyonel Kalite
• Kışın termal konfor
• Yazın termal konfor
• İç hava hijyeni
• Akustik konfor
• Görsel konfor
• Kullanıcı kontrol olasılıkları
• Dış alanların kalitesi
• Tehlikeli kazaların güvenliği ve riski
• Özürlülerin ulaşabilmesi
• Alan etkinliği
• Çevirim için uygunluk
• Halkın kullanım hakkı
• Bisikletli olanlara kolaylık
• Yarışmalarda urban gelişme kalitesi ve tasarım güvencesi
• Sanat eseri yüzdesi
• Kullanıcı profili kalite özellikleri
• Sosyal entegrasyon

Teknik Kalite
• Yangın önleme
• Ses yalıtımı
• Sıcaklık ve neme göre bina kabuğunun kalitesi
• Bina servislerinin backup kabiliyeti
• Bina servislerinin kullanım kolaylığı
• Bina servislerinin teçhizat kalitesi
• Dayanıklılık
• Temizlik ve bakım kolaylığı
• Dolu, fırtına ve sele direnç
• Geri dönüşüm ve ayırma kolaylığı

Proses Kalitesi
• Proje hazırlama kalitesi
• Entegre planlama
• Planlama metotlarının optimizasyonu ve kompleksitesi
• İhalelerin verilmesinde istenilen sürdürülebilir özelliklerin kanıtları 
• Optimum kullanım ve yönetim için gereken durumların yaratılması
• Şantiye/şantiye süreçleri
• Müteahhitlerin kalitesi/ön eleme
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• İnşaat için kalite teminatı
• İşletmeye alma
• Kontrol
• Yönetim
• Sistematik inceleme, onarım ve servis
• Operasyonda çalışanların profili

Arazi Kalitesi
• Mikro çevrede riskler
• Mikro çevrenin durumu
• Şantiyenin ve çevresinin durumu ve halkın algısı
• Ulaştırmaya yakınlık ve bağlantı
• Temel servislerin kullanımına yakınlık
• Kamu hizmetlerine yakınlık
• Planlama için hukuki durum
• Uzatma opsiyonları/rezervler

Değerlendirme
DGNB sisteminde her kriter için 10 puana kadar alma hakkı verilmiştir. Her krite-
re sunulan dokümantasyon ve hesaplanma kalitesine bakılarak maksimum 10 puan 
verilir. Aynı zamanda, her kriterin ağırlığını sosyal ve politik uygunluğa göre ve 
kullanıcı için önemine bakarak üç katı artırmak veya tamamen bu kriterden puan 
almayı reddetmek opsiyonları da vardır. 

Performans Bazlı Skor; Altın, Gümüş veya Bronz
Her kriter için DGNB değerlendirmecisi olarak, bütün bina için altı farklı alana ba-
karak puanlama yapılmaktadır. Sonunda elde edilen skorla nasıl bir yeşil dereceye 
karşılık geldiği belirlenir. Mesela yüzde 50 puan alınırsa bu, DGNB Bronz sertifi-
kasına; eğer skor yüzde 65 ise bu Gümüş sertifikasına karşılık gelmektedir. Altın 
almak için yüzde 80’in üstüne çıkmak gerekir. Altın almak için ilk 5 kategoriden 
en az yüzde 65 almak şartı vardır. Gümüşte yüzde 50, bronzda ise yüzde 35 gerek-
mektedir.

EUROVENT 
Eurovent sertifikası, iklimlendirme, soğutma, klima alanında kullanılan belli başlı 
ürün çeşitlerine yönelik isteğe bağlı alınan, uluslararası “ispat” belgesidir. Ürünle-
rin kapasite ve performans değerlerinin, Avrupa ve diğer uluslararası standartlara 
göre bağımsız test laboratuvarlarında doğrulandığını ispat eden ürün sertifikasıdır. 
Geçerlilik gördüğü temel pazar Avrupa’dır. Eurovent Sertifikası bir kalite veya gü-
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venlik sertifikasyonu olmayıp, yalnızca imalatçıların yazılımlarında ve teknik ürün 
kataloglarında yayınladıkları/belirttikleri ürün performans ve kapasite değerleri-
nin doğruluğunu sertifikalamaktadır. Eurovent Sertifikasyon firmasının kurucusu 
ve sahibi Brüksel merkezli Eurovent (isim değişikliği öncesi Eurovent-Cecomaf) 
Derneği’dir. Eurovent Sertifikasyon programları, konfor klimaları, hassas klimalar, 
fancoil üniteleri, kanallı fancoil üniteleri, soğutma grupları, oda soğutucu evapo-
ratörler, hava soğutmalı kondenserler, kuru soğutucular, soğutma kuleleri, klima 
santralleri, soğutuculu teşhir dolapları, kanatlı borulu tip ısıtma ve soğutma eşan-
jörleri, plakalı ve döner tip hava eşanjörleri, hava filtreleri, soğuk tavan üniteleri ve 
çatı tipi klima üniteleri ürün gruplarını kapsamaktadır. Ürünler için sertifikayı bir 
kez almak yeterli olmamaktadır. Her program için farklı periyotlarda tekrar testleri 
yapılması zorunludur. 

Uluslararası Yeşil Bina Sertifikalarında Enerji Modellemesi
Bu değerlendirme sistemleri binaların yeşil tasarlanması veya inşa edilmesi için ta-
sarım veya inşaat süreçlerinde çeşitli başlıklardaki işlemi ve parametreyi kontrol 
etmekte ve her bir kontrolün sonuçlarını puanlama sistemi ile değerlendirmekte ve 
sonuçta değerlendirilen binanın referans binaya göre yeşil sınıfını belirlemektedir. 
Bu değerlendirme sistemlerinin hepsinde binanın enerji performans sınıfı en önemli 
yeri işgal etmekte ve binanın ısıtılması, soğutulması, havalandırılması ve aydınlatıl-
ması için enerji tüketimi ve buna bağlı emisyon miktarları binanın yeşil olarak sınıf-
landırılmasında en önemli rolü oymaktadırlar. Bu değerlendirme sistemleri yalnızca 
enerji tasarrufunu değil ısıl ve görsel konfor koşullarının da değerlendirilmesini şart 
koşmakta, dolayısı ile salt tasarrufu değil verimliliği desteklemektedirler.

Yeşil bina sertifikasyonunda da en önemli yeri işgal eden bina enerji performansını 
ölçmek için farklı yöntemlerin olduğu bilinmektedir. Bilindiği gibi, binaların enerji 
performansını etkileyen parametreler, iklim, ışık vb. çevresel parametreler, mimari 
tasarımla belirlenen pasif sistem parametreleri, kullanıcılara bağlı parametreler ve 
pasif sistemin enerji ihtiyacını karşılamak üzere tasarlanmış mekanik ve elektrik 
sistemine ait parametrelerdir. Bu sayılan her bir grup parametre içerisinde çok sayı-
da değişkeni barındırmaktadır. 

Bu çalışmada, LEED ve BREEAM gibi uluslararası yaygınlığı olan çevresel de-
ğerlendirme yöntemlerinin özellikle binaların enerji performansı değerlendirme 
puanlama sistemleri arasındaki farka değinilmekte ve farklı yöntemlerle enerji per-
formansı değerlendirme durumlarında arada ne gibi farklılıklar çıkabileceği açık-
lanmaktadır.
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LEED ve BREEAM Sistemlerinde Enerji Performansı Yöntemlerinin Değerlendirilmesi
Bina enerji performansını etkileyen parametrelerin sayısının çokluğu ve bunların 
birbirleriyle oluşturabileceği sayısız kombinasyonu el ile hesap yaparak değerlendir-
mek imkansızdır. O nedenledir ki; binaların tasarım aşamasından başlayarak işlet-
me dönemi boyunca, yani tüm yaşam dönemi boyunca enerji, çevresel ve ekonomik 
açılardan etkinliğinin belirlenmesinde artık bilgisayar tabanlı simülasyon program-
larından yararlanılmaktadır. Yeşil bina sertifikalandırma sistemleri de enerji per-
formansının değerlendirmesinde ve puanlamasında bütün dünyada, daha binanın 
tasarım aşaması sırasında yaşam dönemi enerji maliyetlerini doğruya yakın tahmin 
edebilmek ve dolayısı ile farklı tasarım senaryoları deneyerek enerji etkin çözüme 
ulaşabilmek için çok kapsamlı ve hem içeriği hem de kullanımı oldukça karmaşık 
simülasyon araçları geliştirilmiş ve geliştirilmeye devam etmektedir. Parametrelerin 
çokluğu ve problemin karmaşıklığı nedeniyle, bu simülasyon araçlarının tasarım 
aşamasındaki binanın gerçek enerji performansını gösterebilecek şekilde kullanımı 
özel uzmanlık gerektirmektedir. Aksi durum hatalı sonuç alma ihtimalini artırmak-
tadır.

Detaylı bina enerji performansı belirlemede kullanılan simülasyon araçları genellik-
le eşzamanlı-çok zonlu hesaplama yapabilen araçlardır. Yani ısıl koşulları birbirin-
den farklı zonlar ve bu zonların birbirleriyle ısıl ilişkileri eşzamanlı olarak hesaba 
katılabilmektedir. Bu tür simülasyon araçlarından en bilinen ve dünyada yaygın ola-
rak kullanılanlar arasında BLAST, DOE-2, TRNSYS, ECOTECT, ENERGYPLUS 
ve ESP-r sayılabilir. Bunlardan ENERGYPLUS bu alandaki en yeni teknolojilerden 
birisidir ve BLAST ile DOE-2’ nun en belirleyici özelliklerini ve kapasitelerini kul-
lanarak geliştirilmiştir. Ülkemizde de bugün detaylı bina enerji performansı belir-
lemede kullanılan simülasyon aracı ENERGYPLUS’ tır. EnergyPlus A.B.D Enerji 
Bakanlığı tarafından desteklenerek geliştirilmiştir ve oldukça yüksek bir hesaplama 
kapasitesine sahiptir. Ancak gerçek anlamda geliştirilmiş bir kullanıcı ara yüzüne 
sahip değildir. Bu nedenle de, programın girdi ve çıktılarının yönetimi ve hedefe 
uygun olarak kullanımı diğer programlardan daha fazla uzman yaklaşımı gerek-
tirmektedir. Basitleştirilmiş arayüzü olan programlar ise her parametreyi yeterli 
duyarlıkta hesaba katamadığı için sonuçları gerçeklerden daha fazla sapma göster-
mektedir.

Gerek LEED ve gerekse BREEAM uluslararası değerlendirme sistemleri bina enerji 
performansı için enerji modelleme istendiğinde farklı simülasyon araçlarını kabul 
edebilmektedir. Bu simülasyon araçları farklı hedefler için geliştirilmiş ise bina-
nın enerji açısından gerçek anlamda yeşil olduğunu göstermede yetersiz kalabilir. 
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O nedenle yeşil sertifikasyon sistemlerinin yönlendirdiği başlıca enerji simülasyon 
araçlarının kullanım hedeflerine göre analiz edilmesi gerekir.

7.3 Ulusal Kurumlar, Yasal Düzenlemeler ve Sertifikalar

7.3.1 Ulusal Kurumlar

Bayındırlık ve İskan Bakanlığı
Bayındırlık ve İskan Bakanlığı’nın bazı görevleri şunlardır:
1. Konut politikası ilkelerine göre konut yapmak, yaptırmak,
2. Ülkenin şart ve imkânlarına göre, en gerekli ve faydalı yapı malzemesinin eko-

nomik ve standartlara uygun şekilde üretimi ve kullanımını sağlayacak tedbirler 
almak ve aldırmak,

3. Bu işlerle ilgili tüzük, yönetmelik, tip sözleşme, şartname, rayiç, fiyat analizleri 
ve birim fiyatları hazırlamak ve yayımlamak,

4. Belediyelere ve İl Özel İdarelerine genel bütçe vergi gelirlerinden pay verilmesi 
hakkındaki mevzuat uyarınca kurulan Belediyeler Ortak Fonundaki paylarının 
İller Bankasının yıllık programa giren yatırımları için dağıtımını onaylamak ve 
izlemek,

5. Bakanlık ilgili kuruluşlarına ait görevlerin yapılmasını sağlamak; bu kuruluşla-
rın kanunları ile diğer kanunların Bakanlığa verdiği görevleri yapmak.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı
3154 Sayılı Kanuna göre Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı’nın kuruluş amacı; 
enerji ve tabii kaynaklarla ilgili hedef ve politikaların, ülkenin savunması, güven-
liği ve refahı, milli ekonominin gelişmesi ve güçlenmesi doğrultusunda tespitine 
yardımcı olmak; enerji ve tabii kaynakların bu hedef ve politikalara uygun olarak 
araştırılmasını, geliştirilmesini, üretilmesini ve tüketilmesini sağlamaktır.

Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK)
Toplumumuzun yaşam kalitesinin artmasına ve ülkemizin sürdürülebilir gelişme-
sine hizmet eden, bilim ve teknoloji alanlarında yenilikçi, yönlendirici, katılımcı 
ve paylaşımcı bir kurum olma vizyonunu benimseyen TÜBİTAK, akademik ve en-
düstriyel araştırma geliştirme çalışmalarını ve yenilikleri desteklemek, ulusal önce-
likler doğrultusunda Araştırma-Teknoloji-Geliştirme çalışması yürüten Ar-Ge ens-
titülerini işletme işlevlerinin yanı sıra, ülkemizin Bilim ve Teknoloji politikalarını 
belirlemektedir. Bilim insanlarının yurt içi ve yurt dışı akademik faaliyetleri burs 
ve ödüller ile desteklenmekte, özendirilmekte, üniversitelerimizin, kamu kurumla-
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rımızın ve sanayimizin projeleri fonlanarak, ülkemizin rekabet gücünün artırılması 
hedeflenmektedir.

Devlet Planlama Teşkilatı
Devlet Planlama Teşkilatının görevlerinden bazıları şunlardır: 
• Ülkenin doğal, beşeri ve iktisadi her türlü kaynak ve imkanlarını tespit ederek, 

takip edilecek iktisadi, sosyal ve kültürel politika ve hedeflerin belirlenmesinde 
Hükümete müşavirlik yapmak, 

• Uluslararası kuruluşlarla iletişim içerisinde çalışarak ileriye dönük stratejiler ge-
liştirmek ve topluma perspektif sağlayan politika önerilerini katılımcı bir yakla-
şımla belirleyerek özel kesim için orta ve uzun dönemde belirsizlikleri giderici 
genel bir yönlendirme görevini yerine getirmek, 

• Kalkınma planlarının ve yıllık programların başarı ile uygulanabilmesi için ilgili 
kurum ve kuruluşların ve mahalli idarelerin kuruluş ve işleyişlerinin iyileştiril-
mesi konusunda görüş ve tekliflerde bulunmak, 

• Özel sektör ve yabancı sermaye faaliyetlerinin plan hedef ve amaçlarına uygun 
bir şekilde yürütülmesini düzenleyecek teşvik ve yönlendirme politikalarının ge-
nel çerçevesini hazırlamak ve Hükümete teklif etmek, 

• Kalkınma planı ve yıllık programlardaki ilke ve hedeflere uygun olarak, uluslara-
rası ekonomik kuruluşlarla ilişkilerin geliştirilmesinde, temas ve müzakerelerin 
yürütülmesinde gerekli görüş ve tekliflerde bulunmak, 

• Bölgesel veya sektörel bazda gelişme programları hazırlamak.

TMMOB Makina Mühendisleri Odası
TMMOB Makina Mühendisleri Odası ana yönetmeliğinin 6. maddesinde de belirtil-
diği üzere kuruluş amaçları arasında; ülke ve toplum yararları doğrultusunda yur-
dun doğal kaynaklarının işletilmesini, üretimin artırılmasını, yurt sanayinin ulu-
sal çıkarlara uygun yönde gelişmesini sağlamak için teknik ve bilimsel çalışmalar 
yapmak ve bunları üyelerinin ve sanayinin yararına sunmak, makina mühendisliği 
hizmetleri ile ilgili her türlü araştırma, inceleme, proje ve raporların hazırlanmasını, 
uygulanmasını ve teknik uygulama sorumluluğunun uzman makina mühendisleri 
tarafından yapılmasını sağlamak ve bunların teknik kurallara uygunluğunu incele-
mek, denetlemek ve onaylamak yer almaktadır.

Küçük ve Orta Ölçekli İşletmeleri Geliştirme ve Destekleme İdaresi Başkanlığı 
(KOSGEB)
Ülkenin ekonomik ve sosyal ihtiyaçlarının karşılanmasında küçük ve orta ölçekli 
işletmelerin payını ve etkinliğini artırmak, rekabet güçlerini ve düzeylerini yükselt-
mek, sanayide entegrasyonu ekonomik gelişmelere uygun biçimde gerçekleştirmek 
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amacıyla, Küçük ve Orta Ölçekli İşletmeleri Geliştirme ve Destekleme İdaresi Baş-
kanlığı (KOSGEB) kurulmuştur.

İşletmelerin ve girişimcilerin yatırım, üretim, ihracat, istihdam, teknoloji geliştirme, 
pazarlama ve diğer konularda ihtiyaç duydukları ürün ve hizmetleri temin edebil-
meleri ile sermaye piyasalarına açılabilmeleri için gerekli geri ödemeli veya geri 
ödemesiz destekleri ile işletmelerin ve girişimcilerin kamu bankaları, özel bankalar 
ve katılım bankaları ile diğer finans kuruluşlarından uygun koşullarda nakdi veya 
gayri nakdi kredi temin edebilmeleri için faiz, komisyon ve diğer masraflarına geri 
ödemeli veya geri ödemesiz destekler sağlamak ana görevleri arasındadır.

Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu (EPDK)
Kurum; 4628 sayılı Elektrik Piyasası Kanunu (2001), 4646 sayılı Doğal Gaz Piyasası 
Kanunu (2001), 5015 sayılı Petrol Piyasası Kanunu (2003), 5307 sayılı Sıvılaştırıl-
mış Petrol Gazları (LPG) Piyasası Kanunu (2005) ile kendisine verilen görevleri ifa 
etmekte ve yetkileri kullanmaktadır. Söz konusu kanunlar ile elektrik, doğalgaz, 
petrol ve LPG’nin; yeterli, kaliteli, sürekli, düşük maliyetli ve çevreyle uyumlu bir 
şekilde tüketicilerin kullanımına sunulması için, rekabet ortamında özel hukuk hü-
kümlerine göre faaliyet gösterebilecek, mali açıdan güçlü, istikrarlı ve şeffaf bir 
enerji piyasasının oluşturulması ve bu piyasada bağımsız bir düzenleme ve deneti-
min sağlanması amaçlanmaktadır.

Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü 
1935 yılında 2819 sayılı kanun ile kurulan Elektrik İşleri Etüt İdaresi (EİE), ilgili 
kanunun yürürlükten kaldırılması ve aynı kanun hükmünde kararname ile yerine 
Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (YEGM) kurulmuştur. Ülkemizin hidrolik, 
rüzgar, jeotermal, güneş, biokütle ve diğer yenilenebilir enerji kaynakları öncelik-
li olmak üzere tüm enerji kaynaklarının değerlendirilmesine ve enerjinin etkin ve 
verimli tüketilmesine yönelik, hidrolik, rüzgar ve güneş enerjisi potansiyellerini be-
lirlemekte, fizibilite ve örnek uygulama projeleri hazırlamakta, tanıtım amaçlı pilot 
sistemler geliştirmekte, etüt, eğitim ve bilinçlendirme hizmetleri yürütmektedir.

Yeşil Binalar Derneği
Yeşil Binalar Derneği 2007 yılında, Türkiye’deki yapı sektörünün sürdürülebilir il-
keler ışığında gelişmesine katkı sağlamak amacıyla kurulmuştur.

Ekolojik sorunların arttığı günümüzde, bütüncül bir yaklaşım ve ekolojik duyarlı-
lıkla inşa edilmiş bina ve yerleşimler aracılığıyla daha sağlıklı yaşam ortamlarının 
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oluşmasına yardımcı olmak amacıyla kurulmuştur.

ÇEDBİK, toplumsal farkındalığı artırmak ve inşaat sektörünü bu ilkeler ışığında 
üretim yapmaya teşvik etmek amacıyla eğitimler düzenlemekte, yerel yönetimler, 
üniversiteler vb. konunun tüm ilgilileri ile örnek projeler ve çalışma modelleri ge-
liştirmekte ve yaygınlaşması için çalışmaktadır. Bina ve yerleşimleri çevresel etki-
lerine göre değerlendiren sistemler, hedeflenen yeşil dönüşüm sürecinde etkili bir 
araçtır. Bu alanda ulusal ve uluslararası gelişmeleri takip eden ÇEDBİK, ülkemizde 
önemli bir boşluğu doldurmak amacıyla ulusal koşullara uygun bir Değerlendirme 
Sistemi oluşturma çalışmalarına başlamıştır. ÇEDBİK, Dünya Yeşil Binalar Konse-
yi (WGBC) Gelişmekte olan Konsey Statüsü kazanmıştır ve yeşil bina hareketinin 
altyapısını oluşturma çalışmalarına giderek artan bir katılımla devam etmektedir.

7.3.2 Ulusal Kanunlar, Yönetmelikler, Direktifler

Enerji Verimliliği Kanunu
Bu kanunun amacı, enerjinin etkin kullanılması, israfının önlenmesi, enerji mali-
yetlerinin ekonomi üzerindeki yükünün hafifletilmesi ve çevrenin korunması için 
enerji kaynaklarının ve enerjinin kullanımında verimliliğin artırılmasıdır (5627-
18.04.2007).

Yönetmelikler
• Enerji Kaynaklarının ve Enerjinin Kullanımında Verimliliğin Artırılmasına Dair 

Yönetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 25.10.2008 Resmi Gazete Sayısı: 27035
• Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği, Resmi Gazete Tarihi: 05.12.2008 Res-

mi Gazete Sayısı: 27075
• Merkezi Isıtma ve Sıhhi Sıcak Su Sistemlerinde Isınma ve Sıhhi Sıcak Su Gider-

lerinin Paylaştırılmasına İlişkin Yönetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 14.04.2008 
Resmi Gazete Sayısı: 26847 (Mükerrer).

• Ulaşımda Enerji Verimliliğinin Artırılmasına İlişkin Usul ve Esaslar Hakkında 
Yönetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 09.06.2008 Resmi Gazete Sayısı: 26901

• Küçük ve Orta Ölçekli Sanayi Geliştirme ve Destekleme İdaresi Başkanlığı 
(KOSGEB) Destekleri Yönetmeliği, Resmi Gazete Tarihi: 24.04.2005 Resmi Ga-
zete Sayısı: 25795

• Tanıtma ve Kullanma Kılavuzu Uygulama Esaslarına Dair Yönetmelik, Resmi 
Gazete Tarihi: 14.06.2003 Resmi Gazete Sayısı: 25138

• Millî Eğitim Bakanlığına Bağlı Okullarda Enerji Yöneticisi Görevlendirilmesine 
İlişkin Yönetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 17.04.2009 Resmi Gazete Sayısı: 27203

• Sıvı ve Gaz Yakıtlı Yeni Sıcak Su Kazanlarının Verimlilik Gereklerine Dair Yö-
netmelik, Resmi Gazete Tarihi: 05.06.2008 Resmi Gazete Sayısı: 26897
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• Ev Tipi Klimaların Enerji Etiketlemesine İlişkin Yönetmelik, Resmi Gazete Tari-
hi: 14.12.2006 Resmi Gazete Sayısı: 26376

• Ev Tipi Elektrikli Buzdolapları, Dondurucular ve Kombinasyonlarının Enerji Ve-
rimlilik Şartları ile İlgili Yönetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 30.12.2006 Resmi 
Gazete Sayısı: 26392

• Ev Tipi Buzdolapları, Derin Dondurucular, Buzdolabı, Derin Dondurucular ve 
Bunların Bileşimlerinin Enerji Etiketlemesine Dair Yönetmelik, Resmi Gazete 
Tarihi: 30.01.2010 Resmi Gazete Sayısı: 27478

• Floresan Aydınlatma Balastların Enerji Verimlilik Şartları ile İlgili Yönetmelik, 
Resmi Gazete Tarihi: 30.12.2006 Resmi Gazete Sayısı: 26392

Tebliğler
• 5627 Sayılı Enerji Verimliliği Kanunu’nun 10 uncu Maddesine ve 5326 Sayılı 

Kabahatler Kanunu’nun 3 üncü ve 17/7 nci Maddelerine Göre 2010 Yılında Uygu-
lanacak Olan İdarî Para Cezalarına İlişkin Tebliğ (Sıra No: 2011–2), Resmi Gazete 
Tarihi: 24.02.2011 Resmi Gazete Sayısı: 27856

• Enerji Kaynaklarının ve Enerjinin Kullanımında Verimliliğin Artırılmasına Dair 
Yönetmeliğin 7. Maddesine Göre Yetki Belgesi ve Sertifika Bedelleri ve Sertifi-
ka Bedellerinin Yetkilendirilmiş Kurumlara Ödenecek Bölümü Hakkında Tebliğ 
(Sıra No: 2011-1), Resmi Gazete Tarihi: 24.02.2011 Resmi Gazete Sayısı: 27856

• 5627 Sayılı Enerji Verimliliği Kanunu Kapsamında Yapılacak Yetkilendirmeler, 
Sertifikalandırmalar, Raporlamalar ve Projeler Konusunda Uygulanacak Usul ve 
Esaslar Hakkında Tebliğ (Sıra No: 2009-2), Resmi Gazete Tarihi: 06.02.2009 Res-
mi Gazete Sayısı: 27133

Genelgeler
• 2008 Enerji Verimliliği Yılı ile İlgili “Başbakanlık” Genelgesi (2008–2), Resmi 

Gazete Tarihi: 15.02.2008 Resmi Gazete Sayısı: 26788
• 2008 Enerji Verimliliği ile İlgili “Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı” Genelgesi 

(2008–1)
• Kamuda Akkor Lambaların Değiştirilmesi ile İlgili “Başbakanlık” Genelgesi 

(2008-19), Resmi Gazete Tarihi: 13.08.2008 Resmi Gazete Sayısı: 26966

Binalarda Isı Yalıtımı Yönetmeliği
09.10.2008 tarihinde, 27019 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Bayındırlık ve İskân 
Bakanlığı’nın Binalarda Isı Yalıtımı Yönetmeliği’nin amacı; binalardaki ısı kayıp-
larının azaltılmasına, enerji tasarrufu sağlanmasına ve uygulamaya dair usul ve 
esasları düzenlemektir. Bu Yönetmelik, 10/7/2004 tarihli ve 5216 sayılı Büyükşehir 
Belediyesi Kanunu kapsamındaki belediyeler dahil olmak üzere, bütün yerleşim bi-
rimlerindeki binalarda uygulanır. Münferit olarak inşa edilen ve ısıtılmasına gerek 
duyulmayan depo, cephanelik, ardiye, ahır, ağıl ve benzeri binalarda bu Yönetmelik 
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hükümlerinin uygulanması zorunlu değildir. 180 sayılı Bayındırlık ve İskân Bakan-
lığının Teşkilat ve Görevleri Hakkındaki Kanun Hükmünde Kararnamenin 32. mad-
desi kapsamına giren kamu kurum ve kuruluşları, il özel idareleri ve belediyeler, bu 
Yönetmeliğe uymak ve bu Yönetmeliği uygulamakla yükümlüdürler.

Binalarda Enerji Performansı (BEP) Yönetmeliği
05.12.2008 tarihinde 27075 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Bayındırlık ve İs-
kan Bakanlığı’nın Binalarda Enerji Performansı (BEP) Yönetmeliği’nin amacı, dış 
iklim şartlarını, iç mekan gereksinimlerini, mahalli şartları ve maliyet etkinliği-
ni de dikkate alarak, bir binanın bütün enerji kullanımlarının değerlendirilmesini 
sağlayacak hesaplama kurallarının belirlenmesini, birincil enerji ve karbondioksit 
(CO

2
) emisyonu açısından sınıflandırılmasını, yeni ve önemli oranda tadilat yapı-

lacak mevcut binalar için minimum enerji performans gereklerinin belirlenmesini, 
yenilenebilir enerji kaynaklarının uygulanabilirliğinin değerlendirilmesini, ısıtma 
ve soğutma sistemlerinin kontrolünü, sera gazı emisyonlarının sınırlandırılmasını, 
binalarda performans kriterlerinin ve uygulama esaslarının belirlenmesini ve çevre-
nin korunmasını düzenlemektir.

Enerji Kaynaklarının ve Enerjinin Kullanımında Verimliliğin Artırılmasına 
Dair Yönetmelik 
25.10.2008 tarihinde 27035 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanlığı’nın Enerji Kaynaklarının ve Enerjinin Kullanımında Verimliliğin 
Artırılmasına Dair Yönetmeliğinin amacı; enerjinin etkin kullanılması, enerji isra-
fının önlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi üzerindeki yükünün hafifletilmesi ve 
çevrenin korunması için enerji kaynaklarının ve enerjinin kullanımında verimlili-
ğin artırılmasına ilişkin usul ve esasları düzenlemektir.

7.3.3 Devlet Destek ve Teşvikleri

TTGV Enerji Verimliliği Desteği

Enerji Verimliliği Destek Programı, Türkiye’nin dünyada artan enerji fiyatları 
karşısında, özellikle enerji yoğun sektörlerde rekabet gücünün korunması, dışa 
bağımlılığın ve sera gazı salınımlarının azaltılmasına katkı sağlanması ve sa-
nayicinin ilgili faaliyetlerinin teşvik edilmesi amacıyla oluşturulmuştur. Destek 
kapsamında enerji verimliliği etütleri de dahil olmak üzere, enerji verimliliğine 
yönelik uygulama projelerinin uygun şartlarda desteklenmesi amaçlanmaktadır. 
Bu destek programı ile aynı zamanda Enerji Verimliliği Kanunu ve Enerji Ve-
rimliliği Yönetmeliği ile belirlenen amaç ve hedeflerin gerçekleştirilmesine katkı 
sağlanması öngörülmektedir.
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Olası Proje Konuları
• Buhar üretim ve dağıtım sistemlerinin (buhar kapanları, boru hatları, kondensat 

ve blöf sistemleri, vb.) iyileştirilmesi
• Yakma (kazanlar, fırınlar, brülörler vs.) ısıtma ve soğutma sistemlerinin iyileşti-

rilmesi
• Fan, pompa, kompresör, vb. cihazların sistem optimizasyonu yaklaşımı ile göz-

den geçirilerek elektrik tasarrufu sağlanması
• Kullanılan üretim teknolojisinin (eritme, ergitme, tavlama, kurutma, presleme, 

kalıplama, boyama, vb.) daha verimli hale getirilmesi
• Atık ısının değerlendirilmesi
• Üretim süresinin kısaltılması, sıcaklık veya basınç seviyelerinin düşürülmesi, vb. 

proses ve işletme optimizasyonu
• Elektrik üretim verimliliklerinin artırılması, elektrik ve ısının birlikte üretilmesi

Öncelikler
• Yerli teknoloji ve ekipman kullanımı
• Yenilikçi ve/veya ileri teknoloji (malzeme, elektronik, yazılım, vb.) uygulamaları

Destek Mekanizması

Proje Süresi: En fazla 1,5 yıl

Destek Miktarı: 100.000 – 1.000.000 ABD $

Destek Oranı: Proje Bütçesinin en fazla %50 ’si

Geri Ödeme Süresi: 1 Yılı Geri Ödemesiz Toplam 4 Yıl (Faizsiz)

Hizmet Bedeli: TTGV Destek miktarının %6’sı

KOSGEB Destekleri

İşletmelerin, 5627 sayılı Enerji Verimliliği Kanunu kapsamında yetkilendirilmiş 
Enerji Verimliliği Danışmanlık Şirketlerinden, enerji verimliliğine yönelik alacak-
ları Ön ve Detaylı Etüt, Verimlilik Artırıcı Proje (VAP) İçin Danışmanlık ve Enerji 
Yöneticisi Eğitimi hizmetlerine destek verilir. Bu desteklerden, KOSGEB’in belirle-
diği kriterler doğrultusunda, KOBİ sınıfına giren işletmeler faydalanabilir. Kobiler 
KOSGEB desteklerinden hibe olarak aşağıda belirtilen esaslara göre faydalanabilir;
Uygulama süresi: Destek başvurusu onayından itibaren 3 yıl,
Yürürlüğe girmesi: KOSGEB onayı ile,
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Destekleme: 1.ve 2. bölgeler için %50, 3. ve 4. bölgeler için %60 hibe,
Program süresince Enerji Verimliliği Desteğinin üst limiti 30.000 (otuz bin) TL’dir.

Türkiye Sürdürülebilir Enerji Finansman (TURSEFF) Programı Destekleri 

TURSEFF, enerji verimlilik ya da yenilenebilir enerji projelerine yatırım yapmak 
isteyen endüstriyel firmalar, ticari girişimciler ve özel konut sahiplerine yönelik 
kredi fırsatıdır. TURSEFF, müşterilerin ihtiyaçları doğrultusunda finansal destek 
sağlamaktadır: Kredi, Avrupa İmar ve Kalkınma Bankası (EBRD) tarafından ge-
liştirilmiş olup krediler ortak bankalar yoluyla dağıtılır. Borç alan tarafların, mali 
olarak uygun olması, ortak bankanın kredi kriterlerine uyması ve ortak bankanın 
kredi değerlendirme usullerine uygun olarak onay alması gerekir. TURSEFF altında 
finanse edilen projeler belirli performans kriterlerini karşılamalıdırlar. Endüstriyel 
ve ticari işlemlerde enerji verimliliği özelliklerine ilişkin projeler, %20’den fazla 
enerji tasarrufu sağlamalıdır. İnşaat sektöründe enerji verimliliğine ilişkin projeler 
%30’dan fazla tasarruf sağlamaktadır.

Türkiye Kalkınma Bankası Dünya Bankası Yenilenebilir Enerji ve Enerji  
Verimliliği Kredisi

Özel Sektör tarafından gerçekleştirilecek yenilenebilir kaynaklara dayalı enerji üre-
tim yatırımları ve enerji verimliliği sağlayan yatırımların mal, hizmet, inşaat gider-
leri ve bunlara ilişkin danışmanlık hizmetlerinin finansmanıdır.

Kredi Miktarı: En fazla 50 milyon USD’dır.
Kredi Oranı: En fazla yatırım tutarının %75’i.
İstenilecek minimum öz kaynak oranı %15’tir.
Geri Ödeme Süresi: Değerlendirme sonucunda belirlenmektedir
Uygulama: Proje konusu, “Yenilenebilir Enerji” ve “Enerji Verimliliği” tanımlarına 
uyan ve Türkiye Çevre Mevzuatı ile Dünya Bankası Çevre Politikasına uygun olan, 
ilgili Kurullarca getirilen düzenlemeler sonucu sahip olunması gereken tüm izin ve 
belgelere sahip olan yatırımcılar yararlanabilir.

Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (YEGM)
Enerji etüt çalışması ile belirlenen önlemlerin uygulanması ve enerji tasarruf po-
tansiyelinin geri kazanılması için hazırlanan verimlilik artırıcı projelerdir (VAP). 
VAP’lar hibe olarak aşağıda belirtilen esaslara göre desteklenir:
Geri Ödeme Süresi: En fazla 5 Yıl ve Enerji Verimliliği Koordinasyon Kurulu 
(EVKK) onayı ve EİE ile sözleşme.
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Öncelik: Geri ödeme süresi kısa projeler
Projenin Uygulama Süresi: En fazla 2 yıl
Destekleme: Projesinde belirlenmiş bedeli en fazla 500.000 TL olan VAP’lar en faz-
la %20 oranında ve en fazla 100.000 TL hibe olarak.
Müracaat: Her yıl Ocak ayında, en fazla 2 VAP

7.3.4 Ulusal Sertifikalar

Binalarda Enerji Kimlik Belgesi (EKB)
“5627 Sayılı Enerji Verimliliği Kanunu” ve buna bağlı olarak çıkartılan “Binalar-
da Enerji Performansı Yönetmeliği” ne göre, binalarda enerjinin ve enerji kaynak-
larının etkin ve verimli kullanılmasına, enerji israfının önlenmesine ve çevrenin 
korunmasını sağlamak için, asgari olarak binanın enerji ihtiyacı ve enerji tüketim 
sınıflandırması, yalıtım özellikleri ve ısıtma ve/veya soğutma sistemlerinin verimi 
ile ilgili bilgileri içeren belgedir. Enerji Kimlik Belgesi (EKB), aşağıda belirtilen 
yapıların dışında tüm binalarda kullanılacaktır. 

• Sanayi alanlarında üretim faaliyetleri yürütülen binalar, 
• Planlanan kullanım süresi iki yıldan az olan binalar, 
• Toplam kullanım alanı 50 m2’nin altında olan binalar, 
• Seralar, atölyeler, 
• Münferit olarak inşa edilen ve ısıtılmasına, soğutulmasına gerek duyulmayan 

depo, ardiye, ahır, ağıl gibi binalar, 
• Mücavir alan dışında kalan ve toplam inşaat alanı 1.000 m2’den az olan binalar. 

EN 13790 ve BEP-TR Net Enerji Hesaplama Yöntemi
Türkiye, AB yasaları uyum sürecinde birçok konuda olduğu gibi, binaların ener-
ji performansı direktifi kapsamında da gerekli adımları atmış ve T.C. Bayındırlık 
ve İskan Bakanlığı tarafından 05.12.2008 tarihinde Binalarda Enerji Performansı 
Yönetmeliği yayınlanmıştır. Bu yönetmeliğin öngördüğü, binalara enerji kimlik ve-
rilmesinde kullanılacak ulusal hesaplama yöntemi için de çalışmaları başlatmıştır. 
Türkiye için bina enerji performansı ulusal hesaplama yöntemi (BEP-TR), Bayın-
dırlık ve İskan Bakanlığı eşgüdümünde, binanın enerji tüketimine etki eden tüm 
parametrelerin, binaların enerji verimliliğine etkisini değerlendirmek ve enerji per-
formans sınıfını belirlemek için geliştirilmiştir. Hesaplama yöntemi konutlar, ofisler, 
eğitim binaları, sağlık binaları, oteller ile alışveriş ve ticaret merkezleri gibi bina 
tipolojilerindeki mevcut ve yeni binaların enerji performansını değerlendirmek için 
kullanılacaktır.
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