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ÖZET 

 

Yapılan çalışmanın amacı; yüksek oranlarda enerji tüketimi olan bir tesiste 

kalite ve performansı düşürmeden enerji tüketimini azaltmak için yeni projeler 

tasarlamak ve uygulamaktır. Bu çalışma için seçilen pilot tesis Ankara Sheraton 

Otel ve Konferans Merkezi’dir. Tesis halihazırda işletilmekte olduğundan hem 

inşaat aşamasında hem de elektrik ve mekanik tesisatlarında belli başlı enerji 

verimliliği çalışmaları yapılmıştır.  

 

İşletme ve tesisat incelenerek, otelin mimari ve teknik özelliklerine uygun enerji 

verimliliği projeleri tasarlanmıştır. Bu projeler: Trijenerasyon sistemi ile 

elektrik üretmek ve sistemin atık ısısıyla kışın ısıtma, yazın soğutma yapmak, 

güneş enerjisiyle kullanma sıcak suyu elde etmek için güneş kolektörü sistemi 

kurmak, mevcut ısıtma kazanlarına ekonomizör takarak kazan dönüş suyunu 

ısıtmak, otelin lobi klima santrali dönüş havası ile otoparkları iklimlendirmek, 

restoran ve toplantı odaları klima santralleri dönüş havası ile mutfakları 

iklimlendirmek, tesisattaki vanalara vana ceketleri ile ısı izolasyonu yapmak, 

ısıtma kazanlarının dış yüzeylerine ısı izolasyonu yapmak, enerji verimli 

ampuller kullanarak aydınlatma için kullanılan enerjiyi azaltmaktır. 

Tasarlanan bu sistemlerin maliyet analizleri yapıldığında ekipman-cihaz bazlı 

sistemlerin ilk yatırım maliyetlerinin yüksek değerlerde ama geri ödeme 
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sürelerinin kabul edilebilir düzeyde olduğu görülmüştür. Bazı projelerde ise 

geri ödeme süreleri çok küçük değerlerdedir. Bunun sebebi, bu tasarımların 

yüksek maliyetli cihaz-ekipman uygulamalarıyla değil daha basit ve maliyeti 

düşük ama enerji tasarrufu büyük uygulamalarla yapılmasıdır. Her iki 

seçenekte de enerji verimli sistemler oluşturulmuş aynı işi yapan eski 

tasarımlara göre enerji tüketiminde azalma elde edilmiştir.     
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ABSTRACT 

 
The aim of this study is to design and apply new projects in a facility which has 

high rates of energy consumption in order to reduce energy consumption 

without reducing the quality and performance. Pilot plant selected for this study 

is Ankara Sheraton Hotel and Convention Center. Since the facility is in 

operation, major works about energy efficiency in the electrical and mechanical 

installation were carried out in construction phase.  

 

Facility and systems are examined and energy efficiency projects are designed 

in accordance with the hotel's architecture and the technical specifications. 

These projects are: To produce electricity with a trigeneration system and to 

use  the system's waste heat for heating in winter and cooling in summer,  to set 

up a solar collector system, for getting domestic hot water from solar energy, to 

heat boiler return water by using an economizer installed to existing heating 

boilers, to air condition the car parks by using the hotel lobby’s return air, to 

air condition the kitchen by using the restaurants and meeting rooms return air, 

to insulate the heating-cooling system valves by using valve jackets, to insulate 

the external surfaces of the heating boilers, to reduce the energy consumption 

used for lighting by using energy efficient bulbs. When the cost analysis of the 

designed system is calculated, we see that equipment-based devices have upper 
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initial investment costs, but the payback periods are at an acceptable level. In 

some projects the payback period is at a very small value. This is because these 

designs are more simple and cheaper applications, not high-cost devices but the 

result is an important energy saving. In both options, energy-efficient systems 

have been created and energy consumption reduction has been obtained, 

compared to the old designs. 
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1. GİRİŞ 

 

Bu tezin amacı, enerji yoğun bir tesiste enerji verimliliğini artırıcı ve fazla enerji 

tüketimini azaltıcı yöntemler geliştirip tesiste uygulanabilirliğini araştırmaktır.  

 

Enerji yoğun tesis olarak seçilen yer Ankara Sheraton Otel ve Konferans Merkezi 

yeni binasıdır. Binada inşaat aşamasında hem inşa hem de tesisat anlamında yapılmış 

enerji verimliliği uygulama çalışmaları tespit edilmiş olup bunlara ek olarak enerji 

verimliliğini artırıcı ve enerji tüketimini azaltıcı ne gibi yöntemlerin 

uygulanabileceği tespit edilmiştir.  

 

Tez kapsamında incelenen enerji verimliliği çalışmaları ve enerji tüketiminin 

azaltılması, dünyada sanayi devriminden sonra teknolojik gelişmeler ve düşük 

maliyet-yüksek kazanç maddeleri eşliğinde sürekli ilerleme kaydetmiştir. Son 

yıllarda doğaya verilen zarar, küresel ısınma ve aşırı hammadde tüketimi üçgeni de 

enerji verimli ve çevreyle dost yöntemler geliştirilmesine yol açmıştır. Bu konuda 

kanunlar düzenlenmiş, yönetmelikler yayımlanmış, kapsamlı üretim ve işletme 

standartları geliştirilmiştir.  

 

Ülkemizde ise enerji verimliliğinin artırılması hakkında yönetmelikler 90’lı yıllarda 

sanayi kuruluşlarını kapsar biçimde yayımlanmıştır ama uygulama ve takip 

konusunda istenen seviyelere ulaşamamıştır. Kapsam olarak genişletilen ve enerji 

tüketen her tesise-binaya yaptırımlar getiren kanun 02.05.2007 tarihinde yayımlanan 

5627 sayılı ‘Enerji Verimliliği’ kanunudur. Bu kanun; enerjinin etkin kullanılması, 

enerji israfının önlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi üzerindeki yükünün 

hafifletilmesi ve çevrenin korunması için enerji kaynaklarının ve enerjinin 

kullanımında verimliliğin artırılmasına ilişkin usul ve esasları düzenlemektedir. 

 

Kanun gereğince; yıllık toplam enerji tüketimi bin TEP ve üzeri olan endüstriyel 

işletmeler çalışanları arasından enerji yöneticisi görevlendirir. Toplam inşaat alanı en 

az yirmi bin metrekare veya yıllık toplam enerji tüketimi beş yüz TEP ve üzeri olan 

ticari binaların ve hizmet binalarının yönetimleri ile toplam inşaat alanı en az on bin 
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metrekare veya yıllık toplam enerji tüketimi iki yüz elli TEP ve üzeri olan kamu 

kesimi binalarının yönetimleri, yönetimlerin bulunmadığı hallerde bina sahipleri 

enerji yöneticisi görevlendirir veya şirketlerden veya enerji yöneticilerinden hizmet 

alır. Yıllık toplam enerji tüketimi bin TEP’ten az olan endüstriyel işletmelere yönelik 

çalışmalar yapmak üzere, organize sanayi bölgelerinde enerji yöneticisinin 

sorumluluğunda enerji yönetim birimi kurulur. Bu birimlerde enerji yöneticisi 

dışında en az iki teknik eleman çalışır. Kamu kesimi dışında kalan ve yıllık toplam 

enerji tüketimleri elli bin TEP ve üzeri olan endüstriyel işletmelerde enerji 

yöneticisinin sorumluluğunda enerji yönetim birimi kurulur[1]. 

 

Bir enerji yöneticisinin ya da enerji verimliliği danışmanlık şirketlerinin (EVD) 

kalite ve performansı düşürmeden enerji verimliliğini artırıcı projeler (VAP) 

yapmaları beklenmektedir. Kanunda enerji verimliliğini artıcı önlemler; yakma 

sistemlerinde yanma kontrolü ve optimizasyonu ile yakıtların verimli yakılması, 

ısıtma, soğutma, iklimlendirme ve ısı transferinde en yüksek verimin elde edilmesi, 

sıcak ve soğuk yüzeylerde ısı yalıtımının standartlara uygun olarak yapılması, ısı 

üreten, dağıtan ve kullanan tüm ünitelerin yalıtılarak istenmeyen ısı kayıplarının veya 

kazançlarının en aza indirilmesi, atık ısı geri kazanımı, ısının işe dönüştürülmesinde 

verimliliğin artırılması, elektrik tüketiminde kayıpların önlenmesi, elektrik 

enerjisinin mekanik enerjiye veya ısıya dönüşümünde verimliliğin artırılması, 

otomatik kontrol uygulamaları ile insan faktörünün en aza indirilmesi, kesintisiz 

enerji arzı sağlayacak girdilerin seçimine dikkat edilmesi, makinelerin enerji 

verimliliği yüksek olan teknolojiler arasından, standardizasyon ve kalite güvenlik 

sisteminin gereklerine dikkat edilerek seçilmesi, istenmeyen ısı kayıpları veya ısı 

kazançları en alt düzeyde olacak şekilde projelendirilmesi ve uygulamanın projeye 

uygun olarak gerçekleştirilmesinin sağlanması, inşaat ve montaj aşamasında enerji 

verimliliği ile ilgili ölçüm cihazlarının temin ve kojenerasyon uygulamalarının analiz 

edilmesi, aydınlatmada yüksek verimli armatür ve lambaların, elektronik balastların, 

aydınlatma kontrol sistemlerinin kullanılması ve gün ışığından fazla yararlanılması, 

enerji tüketen veya dönüştüren ekipmanlar için ilgili mevzuat kapsamında 

tanımlanan asgari verimlilik kriterlerinin sağlanması, camlamada düşük yayınımlı ısı 

kontrol kaplamalı çift cam sistemlerinin kullanılması olarak sıralanmıştır. 
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Bu maddeler ışığında otelin mimarisine ve mevcut tesisatına uygun şuan binada 

uygulanmayan sekiz adet enerji verimliliğini artırıcı proje tasarlanmıştır. Bu 

VAP’lar; trijenerasyon uygulaması ile binanın elektrik tüketimini karşılamak ve 

açığa çıkan atık ısı ile kışın ısıtma, yazın ise soğutma yapmaktır. Güneş enerjisinden 

faydalanmak amacı ile güneş kollektörleri vasıtası ile kullanma sıcak suyunu elde 

etmektir. Mevcut ısıtma kazanlarına ekonomizör takarak doğalgaz tüketilmini 

azaltmaktır. Lobinin şartlandırılmış dönüş havası ile otoparkları iklimlendirmektir. 

Toplantı salonları dönüş havası ile mutfakları iklimlendirmektir. Akkor ampulleri 

enerji tasarruflu ampullerle değiştirmektir. Isıtma kazanlarına ısı izolasyonu 

uygulamaktır. Isıtma-soğutma vanalarına vana ceketi ile ısı izolasyonu uygulamaktır.  
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2. KONU İLE İLGİLİ LİTERATÜR ÇALIŞMALARI 

 

Papmarcou M., Kalogirou S. çalışmalarında Kıbrıs’ta bir otelde kojenerasyon 

uygulaması yapmışlardır. Düşük yakıt maliyetini yüksek oranda elektrik ve ısıya 

dönüştürerek, şebekeden daha ucuza elektrik enerjisi elde etmişlerdir. Kojenerasyon 

sisteminin yıllık getirisi £26500 ilk kurulum maliyeti ise £85000’dir. Geri ödeme 

süresi 3,2 yıl gibi memnun edici bir süre çıkmıştır[2].  

 

Beccali M., Gennusa M., Coco L., Rizzo G. çalışmalarında Sicilya’daki otellerde 

enerji tüketimini incelemişlerdir.  

 

Çizelge 2.1. Otelin sistemler bazında enerji tüketim oranları 
 

 
 

Enerji tüketim oranları yukarıdaki gibi dağıtılmıştır. Öneri olarak, etkin ışıklandırma, 

ısıtma-soğutma sistemi için trijenerasyon sistemi, kullanma sıcak suyu elde etmek 

için güneş enerjisi ve genel alanlarda güneş pili kullanımı seçeneklerini 

sunmuşlardır[3]. 

 

Khemiri A., Hassairi M. araştırmalarında, Tunus’taki oteller için enerji verimliliği 

geliştirme programı hazırlamışlardır. Eski cihazları yenilemek, doğru izolasyon, 

etkin ışıklandırma, günlük enerji tüketimi kontrolü, sistemlerin bina otomasyonu ile 

yönetilmesi ve brülör kontrolü maddeleri programın ana maddeleridir[4]. 

 

Monte M., Paduano E., Pozzeto D. çalışmalarında bir kahve kavurma fırınında 

reküperatör uygulaması yapmışlardır. Reküperasyon sistemi ile yakma havasını 

ısıtmışlardır ve soğutma sistemi için gerekli sıcak suyu elde etmişlerdir. Atık ısıyı 
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tekrar prosese kazandırmak ve bina soğutmasında kullanmak için yapılan tasarımın 

geri ödeme süresini 7,6 yıl olarak hesaplamışlardır[5]. 

 

Burbage M., Atter G. araştırmalarında tesislerdeki enerji tasarrufu için başlıca 

bölgeleri ve yapılabilecekleri şöyle tanımlamışlardır. Kazan dairesinde brülör ayarı 

ve yakıt-yakma havası kalitesinin ayarlanması, fırında reküperatör uygulaması ve iyi 

izolasyon, fanlarda değişken hızlı motor uygulaması, pompalarda tek pompa yerine 

yedekli pompa uygulaması, kompresörde hava kaçaklarının tespiti ve atık ısının 

mekanları ısıtmada kullanılması, mekanların ısıtılmasında konvektör yerine radyant 

ısıtıcı kullanılması, değişik mekanlarda değişik kalınlıklarda izolasyon kullanılması, 

ekipmanların bina otomasyonu ile yönetilmesi, ısı geri kazanımı, ışıklandırmada 

tasarruflu ampul ve sensör kullanılmasıdır[6].  

 

Yu F. W., Chan K. T. çalışmalarında hava soğutmalı soğutma gruplarında, yoğuşma 

sıcaklık kontrolü (CTC), buharlaşmalı ön soğutucu (CEC), değişken fan hızı (VSF) 

kullanarak %22,6 elektrik tüketiminde azalma sağlamışlardır. Uygulanan sistemin 

geri ödenmesini de 1,07 ile 3,32 yıl arasında hesaplamışlardır[7].  

 

Cardona E., Piacentino A. araştırmalarında Akdeniz bölgesindeki oteller için 

trijenerasyon sisteminin boyutlandırılmasını incelemişlerdir. İyi boyutlandırılmış bir 

trijenerasyon sisteminin kojenerasyondan daha iyi enerji verimliliği sonuçları 

doğurduğu kanısına varmışlardır. %70, %85 ve %100 gibi değişik soğutma yükleri 

için hesaplamalar yapıldığında, soğutma grubu kapasitesi için en iyi sonucu pik 

soğutma yükünün %70’i için almışlardır. Bu yükte çalışan bir trijenerasyon 

sisteminin ısıl talebin %48’ine eşit olduğunu saptamışlardır[8]. 

 

French C. çalışmasında ekonomizörleri incelemiştir. Sıvı yakıtlı, kömür yakıtlı ve 

gaz yakıtlı sistemler için ekonomizör özelliklerine değinmiştir. Sıvı ve kömür yakıtlı 

sistemlerde ekonomizör uygulaması ile %3, gaz yakıtlı sistemlerde ise %6,25 

oranında yakıttan tasarruf edildiğini belirtmiştir. Yoğuşmalı ekonomizör sisteminin 

uygulanması durumunda ise yaklaşık ısı geri kazanımının %13, yakıt tasarrufunun 

ise %15’lerin üstünde olduğunu belirtmiştir[9].  
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Erdogan N., Baris E. araştırmalarında Ankara’daki otellerin çevresel koruma 

programı ile enerji tasarrufu için ne gibi uygulamalar yaptığını incelemişlerdir. 

Çevreci eğitimlerin ve bu konu ile ilgili kişilerin az olması dikkat çekici bir nokta 

olarak belirtilmiştir. Enerji tasarrufu konusunda ise işletmelerin daha hassas olduğu 

gözlenmiştir. Genelde yenilenebilir enerji kaynaklarının tercih edilmediği 

gözlenmiştir. Otellerde en yaygın uygulamaların oda kartı kullanımı, enerji tasarruflu 

ampul kullanımı olduğu, fotosel uygulamalarının %40’larda kaldığını, atık suyun 

arıtılması ya da güneş enerjisi uygulamalarının yok denecek kadar az olduğu 

sonucuna varılmıştır[10].  

 

Mavrotas G., Demertzis H., Meintam A., Diakoulaki D. Yunanistan’daki otellerde 

enerji tüketimlerini ve enerji verimliliği çalışmalarını incelemişlerdir. Enerji 

tüketimlerine bakıldığında ilk sırayı soğutma sistemi almaktadır. Ardından elektrik 

uygulamaları ve ışıklandırma, ısıtma, kullanma sıcak suyu temini ve havuz suyu 

şartlandırması gelmektedir.  

 

 
Şekil 2.1. Yunanistan’daki otellerin enerji ihtiyacı ve çözümler şeması 
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Otelin enerji ihtiyacını ve sistemleri ve enerji verimliliği çözümlerini bir şemada 

göstermişlerdir[11]. 

 

Deng S., Burnett J. araştırmalarında Hong Kong’taki 16 otelde enerji tüketimlerini 

irdelemişlerdir. 1995 yılında Amerika’daki binaların enerji yoğunluğu 401 

kWh/m2’dir. Bunun %40,9’u elektrik, %51,9’u ise gazdan gelmektedir. Suyun 

ısıtılması, mekanların ısıtılması ve ışıklandırma sırası ile %40,4; %18,2; %17,8’ dir. 

Enerji yoğunluğu yüzdeleri Kanada için 688,7 kWh/m2, İngiltere için 715 kWh/m2, 

Hong Kong için ise eski araştırmalara göre enerji yoğunluğu 257,8 kWh/m2 ve 366 

kWh/m2 olarak tespit edilmiştir. Otellerin sınıfları ile elektrik tüketimleri arasında 

tam bir orantı kurulamamıştır. Kalite olarak daha yüksek olan otellerin misafir 

odaları daha geniş olur. Bu bağlamda düşünüldüğünde enerji yoğunluğunun yüksek 

kaliteli otellerde daha az olması beklenirken, birkaç otel bunu sağlayabilmiştir.  

 

Otellerin enerji performansını hesaplamada da zorluklar yaşanmıştır. Çünkü odalar, 

mutfaklar ve otopark gibi 24 saat çalışan yerlerin yanı sıra balo salonları ve 

restoranlar gibi sürekli çalışmayan mekanlar da mevcuttur. Otellerdeki enerji 

tüketiminin büyük bir kısmı HVAC uygulamalarında kullanılmaktadır. Enerji 

performansının hesaplanması için seçilen birim kat alanı verimli olmamıştır. 

Hesaplamaların, misafir odaları ve diğer bölümler olarak iki farklı bölümde 

yapılması uygun görülmüştür[12].  
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3. OTEL BİNASININ İNCELENMESİ 

 

Enerji verimliliği proje tasarımı ve uygulama çalışması yapılan bina Sheraton Ankara 

Otel ve Konferans merkezidir. Otel, Ankara’nın Çankaya ilçesinde konumlanmış beş 

yıldızlı bir oteldir.  

 

 
Resim 3.1. Sheraton Otel ve Konferans Merkezi 

 

 3.1. Otel Binasının Mimarisi 

 

Otel binası 36 000 m2 kapalı alana sahiptir. Kompleks 17 katlı olup apart oteli, 

dükkanları, konferans salonları, sergi salonu, üç bölmeli balo salonları ve toplantı 

salonlarından oluşmaktadır.  

 

Binada zemin kotunun altında yedi kat bulunmaktadır. Bu katlar, üç kat otopark, 

depo ve teknik hacimler, mutfak ve yemek salonu, konferans salonlarından 

oluşmaktadır. Zemin, 1.kat ve 2.kat, giriş, lobi, dükkanlar ve toplantı odalarından 

oluşmaktadır. 3.kat, 4.kat, 5.kat, 6.kat, 7.kat, 8.kat 120 adet otel odası ve ofislerden 

oluşmaktadır.  
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Resim 3.2. Sheraton Otel ve Konferans Merkezi tip oda 

 

9. kat teknik hacim olarak kullanılmaktadır.  

 

3.2. Otel Binasının Mekanik Tesisatı 

 

Binanın mekanik tesisatı sıhhi tesisat, yangın tesisatı, ısıtma tesisatı, soğutma tesisatı, 

havalandırma tesisatı ve bina yönetim sistemi gibi ana kalemlerden oluşmaktadır. 

Otelin mekanik tesisat cihaz listesi EK-1 ’de verilmiştir. 

 

Kısaca tesisattan bahsetmek gerekirse; kullanma suyunu katlara dağıtan hidrofor ve 

basıncı dengede tutan genleşme tankları, kullanma sıcak suyu üreten eşanjörler ve 

sıcak suyu depolayan sıcak su depolama tankları ve bodrum kattaki yağ-petrol 

ayırıcılar, pis su pompaları sıhhi tesisat ekipmanlarını oluşturmaktadır. Otelin su 

tüketim yüzdeleri aşağıdaki gibidir. 
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Şekil 3.1. Otelin yıllık su tüketimi yüzdeleri 

 

Isıtma-soğutma tesisatı ise, dört adet doğalgazlı ısıtma kazanı, ısıtma eşanjörleri, 

merdiven boşluklarında ve otoparkta radyatörler, odalarda FCU cihazları, 

sirkülasyon pompaları, split klimalar ve onbir adet hava soğutmalı soğutma 

grubundan oluşmaktadır.  

 

 
Şekil 3.2. Otelin yıllık gaz tüketimi yüzdeleri 

 

Yangın tesisatı; bir adet elektrikli, bir adet dizel motorlu ve bir adet jokey pompalı 

yangın pompa setinden, sprinkler yangın söndürme sistemi ve yangın dolaplarından 

oluşmaktadır.  
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Havalandırma tesisatı, klima santralleri, egzost fanları basınçlandırma fanları, duman 

egzost fanları ve hava kanalı dağıtım elemanlarından oluşmaktadır.  

 

 
Resim 3.3. Otelin klima santralleri 

 

Bina yönetim sistemi ise otomasyon yazılımından, termostat, sensör, damper gibi 

saha ekipmanları ve motorlu vanalardan oluşmaktadır.  

 

3.3. Otel Binasının Elektrik Tesisatı 

 

Binanın elektrik tesisatı; elektrik kabloları, elektrik malzemeleri, prizler, telefon, 

televizyon, internet sistemleri, armatür ve ampullerden oluşmaktadır. Otelin aylara 

göre elektrik tüketim yüzdeleri aşağıdaki gibidir. 
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Şekil 3.3. Otelin yıllık gaz tüketimi yüzdeleri 

 
 

 
Resim 3.4. Sheraton Otel ve Konferans Merkezi yatak katları koridor aydınlatması 

 

Otelin yaklaşık armatür ampul, priz sayıları ve elektrik güçleri EK-2 ‘de verilmiştir. 



 13

4. ENERJİ VERİMLİLİĞİ PROJE TASARIMI VE UYGULAMA  

    ÇALIŞMASI 

 

Yapılacak olan enerji verimliliği proje tasarımı ve uygulama çalışmaları otel 

binasının konumuna, mimarisine ve mevcut tesisatına uygun olmalıdır. İlk etapta 

binada ve binanın mevcut tesisatında yapılmış enerji verimliliği çalışmalarını tespit 

edip daha sonra bu çalışmalara yardımcı ya da bu çalışmalardan bağımsız enerji 

verimliliği projeleri geliştirilmiştir.  

 

4.1. Otel Binasında Yapılmış Olan Enerji Verimliliği Projeleri 

 

Otel binası incelendiğinde, inşaat aşamasında ya da daha sonradan yapılan enerji 

verimliliği projeleri tespit edilmiştir. Bina inşaat aşamasında duvarlara ısı yalıtımı 

uygulamaları yapılmıştır. Camlardan doğacak ısı kayıplarını önlemek için çift cam 

uygulaması yapılmıştır. Zemin katta bazı bölümlerde cam tavan uygulaması ile doğal 

aydınlatma çalışması yapılmıştır.  

 

Mekanik tesisat incelendiğinde enerji verimliliğine yönelik yapılan çalışmalar 

şöyledir; hidrofor ve pompalarda frekans konvertörü uygulanmıştır. Sıhhi tesisat ve 

ısıtma-soğutma tesisatı çelik borularında kauçuk esaslı prefabrik boru izolasyonu ve 

camyünü boru izolasyonu uygulanmıştır. Havalandırma tesisatı dağıtım hava 

kanallarında kauçuk esaslı kanal izolasyonu uygulanmıştır. Klima santralleri ve 

fanların motorlarında gerekli yerlerde frekans konvertörü uygulaması yapılmıştır. 

Ayrıca gerekli yerlerde klima santralleri ısı geri kazanımlı seçilmiştir.  

 

Elektrik tesisatına baktığımızda, elektronik balast uygulaması ve birçok bölgede 

enerji verimli ampul uygulaması göze çarpan enerji verimliliği çalışmalarıdır. Ayrıca 

hem mekanik hem de elektrik tesisatında insan faktörünü en aza indirmek ve 

programlı bir çalışma sistemi sağlayabilmek için bina yönetim sistemi kurulmuştur. 

Enerji takibi için ise enerji sayaçları kullanılmıştır.  
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4.2. Trijenerasyon Sistemi Proje Tasarımı 

 

Otel binasının mekanik tesisat pik elektrik yükü 2 365 kW ve elektrik tesisatından 

çekilen pik elektrik yükü 1 310 kW’tır. Binanın toplam pik elektrik yükü 3 675 

kW’tır. Binanın pik elektrik yükü tabloları EK-1 ve EK-2’de verilmiştir. 

 

Otel binasının ısıtma yükü ve kullanma sıcak suyu gereksinimi, 1 080 kW gücünde 3 

adet otomasyonlu ısıtma kazanı ve 860 kW gücünde 1 adet ısıtma kazanı ile 

karşılanmaktadır.  

 

Toplam ısıtma yükü: 1 080*3 = 3 240 kW  

Kullanma sıcak suyu ihtiyacı için: 860 kW 

 

Otel binasının soğutma yükü; 

- 4 adet 280 kW soğutma kapasiteli 

- 2 adet 242 kW soğutma kapasiteli 

- 2 adet 480 kW soğutma kapasiteli 

- 2 adet 410 kW soğutma kapasiteli 

- 1 adet 60 kW soğutma kapasiteli 

soğutma grubu tarafından sağlanmaktadır. Toplam soğutma yükü: 3 444 kW ’tır. 

 

Otelin elektrik ihtiyacını karşılarken, kış aylarında ısıtma yükünü karşılayabilmek, 

yaz aylarında da soğutma yükünü karşılayabilmek için 2 adet 2 000 kWe gücünde 

trijenerasyon seti öngörülmüştür. Fiyat teklifi, yedekli istenebileceği ihtimaline karşı 

2 asıl, 1 yedek; 3 set için istenmiştir.  
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Resim 4.1. Otelin soğutma grupları 

 

4.2.1. Trijenerasyon sistemi gaz motoru seçimi 

 

Binanın pik elektrik yükü 3 675 kW olduğundan gaz motorları iki adet 2000 kW 

seçilmiştir. 

 

Doğalgaz motoru : 

-Deutz TC6 2020 V20, Germany 

veya 

-Caterpillar 63520C 2070 V20, USA 

 

Elektrik üretimi: 2 000 kWe (%100 yükte) 

Elektrik üretimi: 1 500 kWe (%75 yükte) 

Yakıt tüketimi: 493 m3/h (%100 yükte) 

Yakıt tüketimi: 381 m3/h (%75 yükte) 

Baca gazı sıcaklığı: 159°C 

Egzost gazı jeneratör çıkış sıcaklığı: 464°C 

Egzost gazı debisi = 5,68 kg/kW = 5,68 kg/kW-h * 2070 kW = 11 758 kg/h 

Egzost gazı debisi: 9 360 m3/h = 2,6 m3/s 
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Gaz motoru teknik çıktıları EK-3 ’te verilmiştir. 

 

4.2.2. Soğutma sistemi için absorpsiyonlu soğutma grubu seçimi 

 

Marka: Century AR-D350L2 

Soğutma kapasitesi: 1 400 kWt 

Sıcak su giriş sıcaklığı: 95°C 

Sıcak su çıkış sıcaklığı: 80°C 

Sıcak su debisi: 110,7 m3/h 

Çalışma sıcaklığı aralığı: 7-12°C 

ABS soğutma grubu teknik çıktıları EK-4 ’te verilmiştir. 

 

4.2.3. Soğutma kulesi seçimi 

 

Marka: Decsa Açık Tip 3750 kW 

Soğutma suyu giriş: 34°C 

Soğutma suyu çıkış: 28°C 

Fan motor power: 3*15 kW 

Soğutma kulesi teknik çıktıları EK-5 ’te verilmiştir. 

 

4.2.4. Kuru soğutucu seçimi 

 

Marka: Friterm, 700 kW 

Kuru soğutucu teknik çıktıları EK-6 ’da verilmiştir. 

 

4.2.5. Atık ısı kazanı seçimi 

 

AIK kapasite: 1 100 kWt 

Sıcak su debisi: 110,7 m3/h = 30,75 kg/s 

Sıcak su giriş: 87°C 

Sıcak su çıkış: 95°C  

QAIK = m*cp*ΔT                   (4.1) 
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        = 30,75 kg/s * 4,18 kJ/kgK * (95-87) °C = 1 029 kWt 

 

Atık ısı kazanı tasarımı 

          

 

 

QAIK= 1100 kWt  

Tg-giriş= 464°C 

Tg-çıkış=159°C        Tg-çıkış= 159°C 

                     Tw-giriş= 87°C 

                   Tw-çıkış= 95°C 

  

              

 

Şekil 4.1. Atık ısı kazanı içindeki ısı transferi eğrisi grafiği 

 

 

 
 

Şekil 4.2. Atık ısı kazanı kesit görünüşü 
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Şekil 4.3. Atık ısı kazanı içindeki borunun kesit görünüşü 

 

Atık ısı kazanı içindeki boru, paslanmaz çelik 304 malzemeden seçildi. Sıcaklığa 

dayanıklılığı, korozyona ve erozyona dayanıklılığı ve ısı iletkenlik katsayısının diğer 

paslanmaz çelik malzemelere göre yüksek oluşu nedeniyle Di:50mm. 304 kalite boru 

seçildi. Bazı metallerin ısı iletkenlik katsayıları ve grafikleri EK-7’de verilmiştir. 

 

AIK içindeki boru sayısı hesabı 

 

311,4°C (592,7°K)’de 304 SS boru için; 

λb= 20,1605 W/mK’dır.  

Di=0,05 m. (n adet) 

L=3,6 m. (n adet) 

∆S=1,65 mm. Boru et kalınlıkları EK-8’de verilmiştir. 

QAIK = A*U*∆Tm                                                                                                                                                       (4.2) 

 

U =

hwhg
1

b
Sb1
1

+
Δ

+
λ

                                                                         (4.3) 

 

QAIK = n*(π*Di*L)*U*∆Tm                                                                                                                               (4.4) 

 

n =
TmULD

Q
Δ****π

   (adet)                                                                               (4.5) 
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Atık ısı kazanında dolaşan suyun özellikleri 

 

To = C91
2

C95C87
°=

°+°                                                                                   (4.6) 

ρ = 965,3 kg/m3 

w = 1,052 m/s 

Cp = 4,206 kJ/(kg°C) 

λ = 0,675 W/(m°C )  

μ = 0,315*10-3 kg/(m*s) 

Pr = 1,96 

91°C ’deki suyun özellikleri EK-9 ’da verilmiştir. 

 

Rew =  
μ

ρ DW ** = 310*315,0
05,0*052,1*3,965

−  = 161 190                                                (4.7) 

 

Prw =  
λ
μ*pC

= 9628,1
10*675,0

10*315,0*206,4
3

3

=−

−

                                                         (4.8) 

 

Nuw = 0,027*Re0,805*Pr
1/3         = 525,891                                                                                                  (4.9)  

 

hw = C)/(528,7099891,525*
05,0

10*675,0* 2
3

°==
−

mWN
D u
λ                                                (4.10)   

               

ΔTm = 58,81
)8/305ln(

8305
)/ln( 21

21 =
−

=
ΔΔ
Δ−Δ

TT
TT C°                                                      (4.11)    

              

ΔT1 = 464-159 = 305 °C 

ΔT2 = 95-87 = 8°C 

 

Baca gazının farklı sıcaklıklardaki özellikleri EK-10 ’da verilmiştir. 
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Reg = 
μ

ρ DW **  = 510*97,2
05,0*80,36*5862,0

− = 36 323             (4.12)

  

Prg = λ
μ*pC

 = 798,0
0441,0

10*97,2*185,1 5

=
−

              (4.13) 

 

Nuw = 0,023*Re0,8*Pr
0,4 = 93,47               (4.14) 

     

hg = C)/(44,8247,93*
05,0

0441,0* 2°== mWN
D u
λ              (4.15) 

 

U = 9537,80

525,7099
1

20,1605
0,00165

44,82
1

1
=

++
             (4.16) C)/( 2°mW

 
 
QAIK = n*(π*Di*L)*U*∆Tm                (4.17) 

 

n = 294
58,81*9537,80*6,3*05,0*14,3

1100000
=  adet boru AIK içinde olmalıdır.        (4.18) 

 

4.2.6. Trijenerasyon setinden elde edilen toplam atık ısı 

 

QT = QAIK + QMS                      (4.19) 

QMS :Gaz motoru soğutma suyu yükü (HE-1) 

QMS = 30,75kg/s*4,18 kJ/kg*(99-92) °C                                                               (4.20)                 

      = 900 kWt 

QT = 1 029 + 900 = 1 929 kWt  (HE-2)                                                                 (4.21)                 

Sistem akış şeması EK-11 ’de verilmiştir.      

QABS = 30,75 kg/s*4,18 kJ/kg*(95-80) °C                                                            (4.22)                 

        = 1 928 kWt 

Qtrijen  QABS (Sistem çalışır)  ≅

 



 21

4.2.7. Trijenerasyon sistemi maliyet analizi 

 

Ankara şartlarında trijenerasyon sisteminden elde edilen atık ısının 6 ay boyunca 

soğutma tesisatında kullanılacağı kabulü ile bir set için; 

• Sistemden elde edilen atık ısı: 1 929 kWt 

• 1 saatte 1 929 kWt ısı elde edebilmek için; 

• 1 929 kW/h /10,64 kW/m3 =101,30 m3/h doğalgaz ihtiyacı duyulur.  

• 1 m3 doğalgaz = 10,64 kWt. Doğalgaz fiyat ve özellikleri EK-12 ’de verilmiştir. 

 

6 ay boyunca; 

• 101,30 m3/h*4380 h = 443 694 m3 doğalgaz ihtiyacı duyulur. 

• 1m3 doğalgaz 0,597009 TL  

• Isıtma için: 0,597009 TL/m3 * 443 694 m3 = 264 890 TL tasarruf sağlanır.  

• Yaz aylarında eş zaman faktörü de göz önüne alınarak, binanın ihtiyacı olan 

soğutma yükü 2 adet ABS soğutma grubu ile karşılanacaktır. 

• Qsoğutma = 2*1400 kWt = 2800 kWt 

• Bir set için Qsoğutma = 1400 kWt’dir.  

 

Mevcut hava soğutmalı soğutma grupları ile 1400 kWt soğutma yükü elde edebilmek 

için yaklaşık olarak 500 kWeh elektrik tüketilir. ABS soğutma grubu, soğutma kulesi 

ile birlikte 1 saatte 6,35 kWe+45 kWe=51,35 kWe elektrik tüketir. 

 

Gaz motorunun  %75 yükte çalıştırıldığı kabulü ile,  

• 1 saatte 1 500 kWe elektrik üretilir.  

• 1 yılda 1 500 kWe*8760 h =13 140 000 kWh elektrik üretir.                          (4.23)                 

• 1 500 kWh elektrik üretmek için gaz motoru 381m3 gaz tüketir.  

• 1 kWh için 381 m3 / 1 500 = 0,254 m3 gaz tüketir.  

• 1 yılda: 13 140 000 kWh * 0,2465 m3/ kWh = 3 337 560 m3 gaz tüketir.        (4.24)                 

• 1 m3 doğalgaz 0,597009 TL’dir. 

• 3 337 560 m3 * 0,597009 TL/m3 = 1 992 553 TL                                           (4.25)                 

 



 22

Elektrik şehir şebekesinden sağlansaydı; 

• 1 kWh elektrik 0,21488 TL’dir. Elektrik fiyatları EK-13 ’de verilmiştir. 

• 1 yılda 13 140 000 kWh * 0.21488 TL/ kWh = 2 823 523 TL tutar.                (4.26)                 

• Gaz motoru yağ eksiltmesi hergün yaklaşık 17 lt’dir. 1 yılda;                        

17 lt * 365 = 6205 lt’dir. Bu da, 6205 lt * 20 TL/lt = 124 100 TL eder.  

• Gaz motoru bakım maliyeti: 10 €/MWh  

• 1 yılda 10 €/MWh * 17 520 MWh = 175 200 € bakım maliyeti vardır.           (4.27)                 

• 1€ = 1,91 TL kabülü ile; 

• 175 200 € * 1,91 TL/€ = 334 632 TL’dir. 

 

2000 kWe gücünde bir trijenerasyon setinden bir yılda elde edilen kazanç 

 

Toplam kar/yıl = Cp 

Trijenerasyon setinin ürettiği elektrikten elde edilen kazanç = CT  

Gaz motoru yakıt maliyeti = CF  

Gaz motoru yağlama maliyeti = CO  

Gaz motoru bakım maliyeti = CM  

Cp = CT – CF – CO – Cm                 (4.28) 

     =2 823 523 – 1 992 553 – 124 100 – 334 632 

     =372 238 TL/yıl 

 

Trijenerasyon sisteminin ilk yatırım maliyeti 

 

3 set için anahtar teslim fiyat: 

2 000 kWe  gaz motoru paketi (3 adet) = 2 556 000 € 

1400 kW soğutma ünitesi (3 adet) = 525 000 € 

3750 kW açık tip soğutma kulesi (3 adet) = 189 000€ 

Toplam fiyat (3 set için) = 3 270 000 €. Trijenerasyon sistemi teklifi EK-14’de 

verilmiştir. Bir setin fiyatı = 3 270 000 € / 3=1 090 000 € 

1€ = 1,91 TL kabulü ile; 

bir adet trijenerasyon sistemi  = 1 090 000 € * 1,91 TL/€ = 2 081 900 TL 
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Trijenerasyon sisteminin geri ödeme süresi  

 

tg= )1ln(
*

ln

f
fCcCp

Cp

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

                                                                                             (4.29) 

                 

tg: geri ödeme süresi (yıl) 

f: yıllık faiz oranı (%) =  %1 

Cp: yıllık kar (TL) 

Cc: sistem maliyeti (TL) 

Cp = 372 238 TL 

Cc = 2 081 900 TL 

 

tg = 784,5
)01,01ln(

01,0*2081900372238
372238ln

=
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

yıl    (4.30) 

 

 

4.3. Mutfakların Diğer Mekanların Dönüş Havası ile İklimlendirilmesi 

 

Mutfaklar alan olarak çok büyük mekanlar olmasalar da fazla miktarda 

şartlandırılmış hava ve ortam havasının egzost edilme ihtiyacı vardır. Bu da 

işletmeye enerji sarfiyatı olarak dönmektedir.  

 

Mutfak içindeki yüksek sıcaklık ve pişirilen yemeklerden dolayı hava kalitesi 

düşüktür. Genelde mutfakların hemen yanında olan yemek, sergi, toplantı, konferans 

salonları gibi mekanların dönüş havaları mutfak havasını şartlandırmak için yeterli 

olacaktır. Debi olarak da mutfak ihtiyacından çok daha fazla olduğu için daha fazla 

sirkülasyon yapılarak istenilen hava kalitesi sağlanabilir.  
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Ana mutfak hava gereksinimi 22 000 m3/h’dir. Yanındaki çok amaçlı salon için 3 

adet 27 000 m3/h emiş debili klima santrali vardır. Görüldüğü üzere iki mekan 

arasında debisel olarak çok fark vardır.  

 

Mutfakların iç hava koşulları tasarım şartları; 

• Yaz; 25°C , mutfağa kuru hava verildiği kabulü ile 

• Kış; 20°C , mutfağa kuru hava verildiği kabulü ile 

 

Yaz şartları için psikrometrik diyagramdan; 

• h: 25 kj/kg 

• V: 0,845 m3 /kg 

• Vantilatör debisi = 22 000 m3 /h  = 6,11 m3 /s 

• Ana mutfağa verilen havanın enerjisi: 

Q = 6,11 m3/s * 25 kj/kg * 
 /kgm 0,845

1
3 = 181 kj/s = 181 kW                      (4.31)                 

 

Kış şartları için psikrometrik diyagramdan; 

• h: 20 kj/kg 

• V: 0,83 m3/kg 

• Vantilatör debisi = 22 000 m3 /h  = 6,11 m3 /s 

• Ana mutfağa verilen havanın enerjisi: 

Q = 22 000 m3/s * 20 kj/kg * 
 /kgm 0,83

1
3 = 147 kj/s  = 147 kW                   (4.32)  

                

Psikrometrik diyagram EK-15’de verilmiştir. 

 

Sergi salonu mutfağı hava gereksinimi: 13 200 m3/h’tir. Yanında bulunan sergi 

salonu içinse 22 000*2 m3/h yani 44 000 m3/h egzost havası debili klima santralleri 

mevcuttur. Mekanlar arasındaki yüksek debi farkı bize mutfağı istediğimiz 

koşullarda şartlandırma imkanı verecektir. Yine aynı yaz ve kış koşulları geçerlidir.  
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Yaz şartları için; 

• V = 13 200 m3/h = 3,66 m3/s 

• Mutfağa verilen havanın enerjisi: 

Q = 3,66 m3/s * 25 kj/kg * 
 /kgm 0,845

1
3 = 109 kj/s = 109 kW                      (4.33)                 

 

Kış şartları için; 

• V = 13 200 m3/h = 3,66 m3/s 

• Mutfağa verilen havanın enerjisi: 

Q = 3,66 m3/s* 20 kj/kg * 
 /kgm 0,83

1
3 = 89 kj/s = 89 kW                             (4.34)                 

 

Her iki mutfak için de halihazırda çalışmakta olan üfleme cihaz ve kanal sistemi 

vardır. Mutfakların hemen yanındaki mekanlardan mevcut üfleme kanallarına 

bağlantı yapılıp mutfakların klima santrallerinin iptal edilmesi yeterli olacaktır. Bu 

bağlantı maliyeti ihmal edilebilir orandadır. Sistem kurulduktan sonra 

kullanılmayacak olan eski sistemin harcadığı enerji miktarı işletmeye kar olarak geri 

dönecektir.  

 

Her iki mutfak da toplantı salonu, sergi salonu vs. hizmet ettiği için günde 8 saat 

çalıştıkları kabulü ile hesaplamalar yapılmıştır. 

 

Yaz aylarında ana mutfak ve sergi salonu mutfağı için; 

• 181 kW + 109 kW = 290 kW 

• 290 kW*180 gün*8 saat = 417 600 kW                                                          (4.35)                 

• 1 kW soğutma yükü için 0,083 TL/ kW elektrik tüketilir. 

• Bu da yılda = 0,083 TL/kW* 417 600 kW = 34 660 TL eder.                        (4.36)                 

 

Kış aylarında ana mutfak ve sergi salonu mutfağı için; 

• 147 kW * 180 gün * 8 saat = 339 840 kW 

• 1 kW ısıtma yükü için 0,06 TL/kW doğalgaz tüketilir. 
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• Bu da yılda = 0,06 TL/kW * 339 840 kW = 20 390 TL eder.                         (4.37)   

               

1 yılda mutfakların iklimlendirilmesinden elde edilen toplam kazanç 

= 34 660 TL + 20 390 TL = 55 050 TL ’dir.                                                         (4.38)                 

 

4.4. Otoparkların Lobi Dönüş Havası ile İklimlendirilmesi 

 

Otoparkların iklimlendirilmesi, hava kalitesi, konfor ve tesisat malzemelerini dış 

hava şartlarından koruma amaçlı yapılmaktadır. Otoparkların şartlandırılması 

havalandırma cihazları, ünite ısıtıcılar ve radyatörlerle yapılmaktadır. Bu da 

işletmeye enerji sarfiyatı olarak geri dönmektedir. Otel içinde gün boyu çalışan, 

iklimlendirilmiş ve herhangi bir ıslak hacim, depo, yemek salonu ya da mutfak 

bağlantısı olmayan lobi klima santrali otoparkları iklimlendirmek için seçilmiştir. Bu 

klima santralinin dönüş havası yeni bir kanallama dizaynı ile otopark zonlarına 

verilecektir.  

 

Klima santrali seçilirken karışımlı ya da ısı geri kazanımlı olmamasına dikkat 

edilmiştir. 

 

4.4.1. Dönüş havasının enerji hesabı 

 

Giriş holü ve idari ofisler klima santralinin aspiratör debisi: 35 000 m3/h ’tir. 

Yaz şartları için, 26°C’de %50 nem oranında geri dönüş havası egzost edilmektedir.  

Kış şartları için, 24°C’de %50 nem oranında geri dönüş havası egzost edilmektedir.  

 

Yaz şartları; 

• Dönüş havası: 26°C , %50 nem  

• Psikrometrik diyagram kullanarak bu özelliklerdeki havanın entalpisi ve hacmi 

bulunur.  

• h: 53 kj/kg 

• V: 0,862 m3/kg 
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• Aspiratör debisi = 35 000 m3/h = 9,72 m3/s 

• Dönüş havasının enerjisi: 

Q = 9,72 m3/s * 53 kj/kg * 
 /kgm 0,862

1
3  = 598 kj/s  = 598 kW          (4.39)

    

Kış şartları; 

• Dönüş havası: 24°C , %50 nem 

• Psikrometrik diyagram kullanarak bu özelliklerdeki havanın entalpisi ve hacmi 

bulunur.  

• h: 48 kj/kg 

• V: 0,854 m3/kg 

• Aspiratör debisi = 35 000 m3/h = 9.72 m3/s 

• Dönüş havasının enerjisi: 

Q = 9,72 m3/s * 48 kj/kg * 
 m3/kg 0,854

1 = 546 kj/s = 546 kW                (4.40) 

 

4.4.2. Hava kanalı, kanal izolasyonu ve dağıtıcı elemanların maliyeti 

 

• Otopark alanı: 10 000 m2 

• Kanal miktarı: 2 500 m2   

• Kanal izolasyonu miktarıı: 2 500 m2  

• 2 500 m2  galvaniz hava kanalı ve birleştirme elemanları maliyeti: 45 000 TL 

Galvaniz sac fiyatları EK-16 ’de verilmiştir. 

• Hava kanalı işçilik maliyeti: 50 000 TL 

• Kanal camyünü izolasyon maliyeti: 15 000 TL 

• Kanal izolasyonu işçilik maliyeti: 18 000 TL 

• Menfez ve damper maliyeti: 15 000 TL 

• Menfez damper işçilik maliyeti: 25 000 TL 

• Toplam maliyet: 45 000 TL + 50 000 TL + 15 000 TL + 18 000 TL + 15 000 TL 

+ 25 000 TL = 168 000 TL 
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4.4.3. Sistemin geri ödeme süresi 

 

Kış aylarında yapılan enerji tasarrufu: Yılda 6 ay boyunca günde 12 çevrim yapıldığı 

kabulü ile,  

• 546 kW * 180 gün * 12 = 1 179 360 kW 

• 1 kW ısıtma yükü için 0, 06 TL doğalgaz tüketilir.  

• Bu da yılda = 0,06 TL/kW * 1 179 360 kW = 70 762 TL’dir.  

 

Yaz aylarında yapılan enerji tasarrufu: Yılda 6 ay boyunca günde 12 çevrim yapıldığı 

kabulü ile,  

• 598 kW * 180 gün * 12 = 1 291 180 kW 

• 1 kW soğutma yükü için 0, 083 TL/kW elektrik tüketilir.  

• Bu da yılda = 0,083 TL/kW * 1 291 680 kW = 107 210 TL’dir.  

 

Bir yılda yapılan toplam tasarruf = 70 762 TL + 107 210 TL = 177 972 TL eder. 

 

Sistemin geri ödeme süresi 

 

tg: geri ödeme süresi (yıl) 

f: yıllık faiz oranı: %1 

cp: kar 

ca: maliyet 

 

tg= =
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

)1ln(
*

ln

f
fCaCp

Cp

)01,01ln(
01,0*168000177972

177972ln

+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

                       (4.41) 

 

tg= 0.95 yıl                  (4.42) 
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4.5. Ekonomizör Uygulaması 

 

Isıtma kazanlarından atılan yüksek sıcaklıktaki egzost gazlarının enerjisinden 

faydalanabilmek, atık ısıyı tekrar sisteme kazandırmak için baca gazı sıcaklığıyla 

ısıtma sistemi dönüş suyu kazan bacasına takılan ekonomizör vasıtasıyla ısıtılacaktır.  

 

Sistemde 915 500 kcal/h kapasiteli 3 adet ısıtma kazanı ve 739 500 kcal/h kapasiteli 

1 adet kullanma sıcak suyu ısıtma kazanı vardır. 

 

Isıtma kapasiteleri doğrultusunda Viessmann marka Vitorans 300 ekonomizör 

seçilmiştir. Ekonomizör fiyat teklifi EK-17 ’de verilmiştir. 

 

4.5.1. Ekonomizörden kazanılan enerji 

 

Vitorans 300, takılacağı 915 500 kcal/h kapasiteli kazanda 102 kW, 739 500 kcal/h 

kapasiteli kazanda ise 90 kW ısıl kapasiteye sahiptir. 

 

Kazan kapasitelerinden; 

• 915 500 kcal/h = 3 830 452,13 kJ/h= 1064 kJ/s 

• Q = m*c*ΔT                 (4.43) 

• 1064 kJ/s = m* 4,18 kJ/(kg*°C)*(90-70) °C                       (4.44) 

• m = 12,72 kg/s  (kazandan çıkan suyun debisi)                       (4.45) 

• ekonomizör kapasitesinden; 

102 kW = 102 kJ/s = 12,72 kg/s * 4,18 kJ/( kg°C)* ΔT                      (4.46) 

ΔT = 1,91°C                 (4.47) 

 

Yani, ekonomizöre giren ısıtma tesisatı dönüş suyu 1,91°C ısıtıldıktan sonra kazana 

verilmektedir.  

 

Kullanma sıcak suyu kazanı için de aynı hesapları yaparsak; 

• 739 500 kcal/h = 860 kJ/s 
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• Q = m*c*ΔT                  (4.48) 

• 860kJ/s = m* 4,18 kJ/(kg*°C)*(90-70) °C             (4.49) 

• m = 10,28 kg/s (kazandan çıkan suyun debisi)                       (4.50) 

• ekonomizör kapasitesinden; 

90 kW = 90 kJ/s = 10,28 kg/s * 4,18 kJ/(kg°C)* ΔT               

ΔT=2,09°C 

         

Yani kullanma sıcak suyu kazanı dönüş suyu sıcaklığı ekonomizörde 2,09°C 

ısıtılarak kazana tekrar verilmektedir. 

 

Ekonomizörden elde edilen kazanç; 

• 915 500 kcal/h kapasiteli kazanlar için elde edilen kazanç 102 kWh’dir. 

• Kazanın %75 yükte ve yılda 6 ay çalıştığını düşünürsek; 

102 kW/h *0,75* 4380 h/yıl = 335 070 kW/yıl                       (4.51) 

• 3 adet kazan için = 335 070 * 3 = 1 005 210 kW/yıl’dır.                      (4.52) 

• 739 500 kcal/h kapasiteli sıcak kullanma suyu kazanı için ekonomizör 90 kW 

enerji tasarrufu sağlanmaktadır. Kazanın %75 yükle ve yıl boyunca sürekli 

çalışacağını düşünürsek;  

90 kW/h* 0,75 * 8760 h/yıl = 591 300 kW/yıl’dır.             (4.53) 

 

Toplam kazanç: 1 005 210 kW + 591 300 kW = 1 596 510 kW/yıl           (4.54) 

 

4.5.2. Ekonomizörün maliyet analizi 

 

Ekonomizörün maliyeti; 

• 4 adet için toplam:  42 226,30 € 

• 1 € = 1.91 TL kabulü ile; 

• Toplam = 42 226,30 * 1.91= 80 652 TL’ dir.                        (4.55) 

• 1 adet ekonomizörün montaj bedeli 900 TL’dir.  

• 4 adet ekonomizörün montaj bedeli = 4* 900 = 3 600 TL 

• Toplam maliyet: 80 652 + 3 600 TL = 84 252 TL’ dir.                       (4.56) 
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4.5.3. Sistemin geri ödeme süresi 

 

1 kW enerji için gereken doğalgaz maliyeti 0,06 TL’dir.  

Bir yılda = 1 596 510 kW * 0,06 TL/kW = 95 790 TL kazanç sağlanır.           (4.57) 

tg: geri ödeme süresi (yıl) 

f: yıllık faiz oranı: %1 

cp: kar 

ca: maliyet 

 

tg= =
+
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⎞
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−
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01,0*8425295790

95790ln
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⎜
⎝

⎛
−

             (4.58) 

 

tg=  0,89 yıl                  (4.59) 

 

4.6. Güneş Kollektörü Uygulaması 

 

Otelin kullanma sıcak suyu ihtiyacını karşılamak için yenilenebilir enerji 

kaynaklarından güneş enerjisinden çatıya kuracağımız güneş kolektörleri vasıtasıyla 

gerekli ısıyı elde edip kullanma sıcak suyu sistemine kazandıracağız.  

 

Hesaplamalarımızda aşağıdaki tablolardan yararlanacağız. 

 

Kollektör açısı: 

• Yaz mevsimi = Enlem - 20° 

• Bütün yıl = Enlem X 0,9° 

• ntoplam     =  0,83 

• nboru/boyler = 0,9 
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Çizelge 4.1. Güneş kollektörleri için açı tablosu 

ENLEM MEVSİM 
GÜNEŞ 
ZENİT KOLLEKTÖR AÇISI (R)   

   AÇISI 15° 30°  45° 60° 
36° HAZ- AĞU 19,12 1,056 1,039  0,952 0,8 
  TÜM YIL 36,00 1,154 1,229  1,221 1,129 
38° HAZ- AĞU 20,00 1,062 1,059  0,964 0,815 
  TÜM YIL 38,00 1,168 1,257  1,26 1,177 
40° HAZ- AĞU 22,84 1,075 1,077  1,005 0,865 
  TÜM YIL 40,00 1,183 1,286  1,301 1,277 
42° HAZ- AĞU 24,28 1,083 1,092  1,026 0,891 
  TÜM YIL 42,00 1,199 1,316  1,344 1,28 
 

Çizelge 4.2. Güneş kollektörleri için Qyatay ısı tablosu 

YER ENLEM YAZ AYLARI TÜM YIL 
ADANA 36,59 4890 3255 
ANKARA 39,57 4793 3085 
ANTALYA  36,53 4817 3279 
BURSA 40,11 4313 2696 
DİYARBAKIR 37,55 5267 3432 
ERZURUM 39,55 4757 3178 
İSTANBUL 40,59 4480 2774 
GAZİANTEP 37,05 5053 3407 
İZMİR 38,24 4717 3089 
KAYSERİ 38,43 4733 3116 
KONYA 37,52 4613 3122 
TRABZON 41,00 3477 2385 
 

Çizelge 4.3. Toprağın sıcaklık tablosu 

YER YAZ 
AYLARI TÜM YIL 

ADANA 26,7 21,2 
ANKARA 20,6 14,6 
ANTALYA  26,3 20,5 
BURSA 23,7 16,5 
DİYARBAKIR 24,9 18,7 
ERZURUM 8,9 5,3 
İSTANBUL 21,3 16 
GAZİANTEP 29 20,9 
İZMİR 23,2 16,9 
KAYSERİ 20,8 14,3 
KONYA 19,8 14,1 
TRABZON 20,2 15,6 
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4.6.1. Güneş enerji sistemleri kollektör seçimi 

 

Yaz şartları için; 

 

Qteğik  = Qtyatay x R  [kcal/m²gün]              (4.60) 

Qtfayda = Qteğik x ntoplam x nboru/boyler [kcal/m²gün]            (4.61) 

 = Qtyatay x R x ntoplam x nboru&boyler [kcal/m²gün]            

Dönüşüm faktörü: R = 
2

21 SS +                (4.62) 

S1 ve S2; enlem, toplayıcı eğim açısı, güneş zenit açısı ve mevsime bağlıdır. 

 

Gerekli su miktarının hesabı 

 

Qgerekli = m x c x ( Tboyler - Tşebeke ) [kcal/h]            (4.63) 

Tşebeke = Ttoprak - 5°C               (4.64) 

 

Gerekli toplayıcı yüzeyi 

 

Fk = 
Qfaydalı
Qgerekli                 (4.65) 

 

Enlem (°) = 39,57 ve yaz için en verimli kolektör açısı (°) = 19,57 

Tüm yıl için en verimli kolektör açısı  (°) = 35,613  

 

Tablolardan; 

• S1 = 1,077 

• S2 = 1,005 

• R =1,041 

• Qtyatay  (tablolardan seçilecektir). 

• Qteğik  = 4 793*1,041 = 4 990 [kcal/m²gün]            (4.66) 

• Qtfaydalı = 4 990*0,83*0,9 = 2 982 [kcal/m²gün]                       (4.67) 

• Tboyler 45°C 
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• Ttoprak20,6°C 

• Qgerekli = m [lt./gün] * c * Tboyler - Tşebeke                                                         (4.68) 

Tşebeke tablolardan seçilecektir. 

• Qgerekli = 22 000*1*29,40 = 646 800 kcal 

• Bir kollektör yüzeyi 2,4 m² 

• Fk = 
Qfaydalı
Qgerekli  =216,92 [m²]               (4.69) 

• n = 90 adet kolektör 

• Kişi başı 110lt. kabulü ile 200 kişi için ihtiyaç 22 000 lt/gün olacaktır. 

• Yaz şartları için 90 adet kollektör yeterli olacaktır. 

• 1 günde 22 000 litre sıcak kullanma suyu ihtiyacı için 646 800 kcal enerjiye 

ihtiyaç vardır. Bu da günde 751,72 kWh demektir. 

• Bir yılda = 751,72 kWh/gün * 365 gün = 274 377,8 kWh eder.                     (4.70) 

 
Kış şartları için 

 

Qteğik   = Qtyatay x R  [kcal/m²gün]               (4.71) 

Qtfayda = Qteğik x ntoplam x nboru/boyler [kcal/m²gün]             (4.72) 

 = Qtyatay x R x ntoplam x nboru&boyler [kcal/m²gün] 

Dönüşüm faktörü: R =
2

21 SS +                 (4.73) 

S1 ve S2; enlem, toplayıcı eğim açısı, güneş zenit açısı ve mevsime bağlıdır. 

 

Gerekli su miktarının hesabı 

 

Qgerekli = m x c x ( Tboyler - Tşebeke ) [kcal/h]              (4.74) 

Tşebeke = Ttoprak - 5°C                 (4.75) 

 

Gerekli toplayıcı yüzeyi 

 

Fk = 
Qfaydalı
Qgerekli                   (4.76) 
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Enlem (°) = 39,57 

Yaz için en verimli kolektör açısı  (°) = 19,57 

Tüm yıl için en verimli kolektör açısı  (°) = 35,613  

 

Tablolardan; 

• S1=1,286 

• S2 =1,301 

• R=1,2935 

• Qtyatay  (tablolardan seçilecektir). 

• Qteğik  = 3085x1,2935=3990 [kcal/m²gün] 

• Qgerekli = m [lt./gün] * c * Tboyler - Tşebeke                                              (4.77) 

Tşebeke tablolardan seçilecektir. 

• Qtfaydalı = 3 990x0,83x0,9=2 385 [kcal/m²gün] 

• Tboyler = 45°C 

• Ttoprak = 14,6°C 

• Qgerekli = 22 000*1*35,40=778 800 kcal 

• Bir kollektör yüzeyi 2,4 m² 

• Fk = 
Qfaydalı
Qgerekli  = 326,58 [m²] 

• n = 136 adet kolektör 

• Kişi başı 110lt. kabulü ile 200 kişi için ihtiyaç 22 000 lt/gün olacaktır. 

• Kış şartları için 136 adet kollektör yeterli olacaktır. 

• 1 günde 22 000 litre sıcak kullanma suyu ihtiyacı için 646 800 kcal enerjiye 

ihtiyaç vardır. Bu da günde 905,13 kWh demektir. 

• Bir yılda = 905,13 kWh/gün * 365 gün = 330 372,45 kWh eder. 

 

Yaz şartları (kış şartları kolektör sayısı için) 

 

Qteğik  = Qtyatay x R  [kcal/m²gün] 

Qtfayda = Qteğik x ntoplam x nboru/boyler [kcal/m²gün] 

 = Qtyatay x R x ntoplam x nboru&boyler [kcal/m²gün] 
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Dönüşüm Faktörü: R = 
2

21 SS +   

S1 ve S2; enlem, toplayıcı eğim açısı, güneş zenıt açısı ve mevsime bağlıdır. 

 

Gerekli su miktarının hesabı 

 

Qgerekli = m x c x ( Tboyler - Tşebeke ) [kcal/h] 

Tşebeke = Ttoprak - 5°C 

 

Gerekli toplayıcı yüzeyi 

 

Fk= Qfaydalı
Qgerekli  

 

Enlem  (°) = 39,57 

Yaz İçin En Verimli Kolektör Açısı (°) = 19,57 

Tüm Yıl İçin En Verimli Kolektör Açısı (°) = 35,613  

 

Tablolardan; 

• S1=1,077 

• S2 =1,005 

• R=1,041 

• Qtyatay  (tablolardan seçilecektir). 

• Qteğik  = 4793x1,041=4990 [kcal/m²gün] 

• Qtfaydalı = 4990x0,83x0,9=2982 [kcal/m²gün] 

• Tboyler 45°C 

• Ttoprak20,6°C 

• Qgerekli = m [lt./gün] * c * Tboyler - Tşebeke  (Tşebeke tablolardan seçilecektir). 

• Qgerekli =33 000x1x29,40=970 200 kcal 

• Bir kollektör yüzeyi 2,4 m² 
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• Fk= Qfaydalı
Qgerekli  =325,38 [m²] 

• n = 136 adet kolektör 

• Kişi başı 110lt. kabulü ile 300 kişi için ihtiyaç 33 000 lt/gün olacaktır. 

• 1 günde 33 000 litre sıcak kullanma suyu ihtiyacı için 970 200 kcal enerjiye 

ihtiyaç vardır. Bu da günde 1 127,58 kWh demektir. 

• Yaz şartlarının 6 ay süreceği kabulü ile altı ayda  

=  1 127,58 kWh/gün * 365/2 gün = 205 783,35 kWh eder. 

• Kış şartları için hesaplanan değerleri baz alarak kış şartlarının 6 ay süreceği 

kabulu ile altı ayda  = 905,13 kWh/gün * 365/2 gün = 165 186,22 kWh eder. 

 

Kış şartları (yaz şartları kollektör sayısı için) 

 

Qteğik  = Qtyatay x R  [kcal/m²gün] 

Qtfayda = Qteğik x ntoplam x nboru/boyler [kcal/m²gün] 

 = Qtyatay x R x ntoplam x nboru&boyler [kcal/m²gün] 

Dönüşüm Faktörü: R = 
2

21 SS +   

S1 ve S2; enlem, toplayıcı eğim açısı, güneş zenit açısı ve mevsime bağlıdır. 

 

Gerekli su miktarının hesabı 

 

Qgerekli = m x c x ( Tboyler - Tşebeke ) [kcal/h] 

Tşebeke = Ttoprak - 5°C 

 

Gerekli toplayıcı yüzeyi 

 

Fk = 
Qfaydalı
Qgerekli  

 

Enlem  (°) = 39,57 ve yaz için en verimli kolektör açısı (°) = 19,57 

Tüm Yıl İçin En Verimli Kolektör Açısı (°) = 35,613  
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Tablolardan; 

• S1=1,286 

• S2 =1,301 

• R=1,2935 

• Qtyatay  (tablolardan seçilecektir). 

• Qteğik  =3085x1,2935=3990 [kcal/m²gün] 

• Qtfaydalı =3990x0,83x0,9=2385 [kcal/m²gün] 

• Tboyler 45°C 

• Ttoprak14,6°C 

• Qgerekli = m [lt./gün] * c * Tboyler - Tşebeke  (Tşebeke tablolardan seçilecektir). 

• Qgerekli =14 520*1*35,40 = 514 008 kcal 

• Bir kollektör yüzeyi 2,4 m² 

• Fk= Qfaydalı
Qgerekli  =215,54 [m²] 

• n = 90 adet kolektör 

• Kişi başı 110lt. kabulü ile 132 kişi için ihtiyaç 14 520lt/gün olacaktır. 

• 1 günde 14 520 litre sıcak kullanma suyu ihtiyacı için 514 008 kcal enerjiye 

ihtiyaç vardır. Bu da günde 59 740 kWh demektir. 

• Kış şartlarının 6 ay süreceği kabulü ile altı ayda  

= 59 740 kWh/gün * 365/2 gün = 109 025,50 kWh eder. 

 

Kış şartları için hesaplanan değerleri baz alarak, kış şartlarının 6 ay süreceği kabulu 

ile altı ayda = 751,72 kWh/gün * 365/2 gün = 137 188,90 kWh eder. 

 

4.6.2. Güneş kollektörü geri ödeme süresi 

 
Çizelge 4.4. Doğalgaz fiyat ve enerji tablosu 

Doğalgaz   
Hacim dönüşüm değeri (kcal/m3) 9155 
Hacim dönüşüm değeri (kW/m3) 10,64 
Verim (%) 93 
Fiyat (TL/m3) 0.597009 
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1 kW enerji için gereken doğalgazın maliyeti: 

 ( 0,597009 TL/m3 ) / ( 10,64 kW/m3 * 0,93 ) = 0,06 TL/Kw                               (4.77) 

 

136 adet kolektör seti için geri ödeme süresi 

 

6 ay yaz şartları için = 205783,35 kW * 0,06 TL/kW = 12 347 TL 

6 ay kış şartları için = 165 186,22 kW * 0,06 TL/kW = 9 911,17 TL 

1 yılda sağlanacak tasarruf = 12 347 + 9 911,17 = 22 258,17 TL 

 

300 adet güneş kollektör seti: 140 363 TL 

136 adet kollektör seti: 63 631,22 TL 

Pompa maliyeti: 4 500 Euro 

Boru maliyeti: 17 500 TL 

Toplam maliyet: 90 000 TL 

Güneş kollektörü fiyat teklifi EK-18 ‘de verilmiştir. 

Çelik çekme boru fiyat teklifi EK-19 ‘de verilmiştir. 

 

Güneş kollektörü sistemi geri ödeme süresi 

 

tg: geri ödeme süresi (yıl) 

f: yıllık faiz oranı : %1 

Cp: kar 

Ca: maliyet 

 

tg = =
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            (4.78) 

 

tg = 4,15 yıl 

 

 

 



 40

90 adet kolektör seti için geri ödeme süresi 

 

6 ay kış şartları için = 109 025,50 kW * 0,06 TL/kW = 6 541,53 TL 

6 ay yaz şartları için = 137 188,90 kW * 0,06 TL/kW = 8 231,33 TL 

1 yılda sağlanacak tasarruf = 6 541,53 + 8 231,33 = 14 772,86 TL 

 

300 adet güneş kollektör seti: 140 363 TL 

90 adet kollektör seti: 42 108,90 TL 

Pompa maliyeti: 4 000 Euro 

Boru maliyeti: 11 250 TL 

Toplam maliyet: 61 000 TL 

 

Güneş kollektörü sistemi geri ödeme süresi:  

tg: geri ödeme süresi (yıl) 

f: yıllık faiz oranı : %1 

Cp: kar 

Ca: maliyet 

 

tg = =
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            (4.79) 

 

tg = 4,24 yıl 

 

4.7. Vana Ceketi Uygulaması 

 

Isıtma-soğutma tesisatı vanalarındaki ısı kayıplarını ve istenmeyen ısı kazançlarını 

önlemek amacıyla vanalara vana ceketi uygulamasıyla ısıl izolasyon yapılmıştır. 
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Resim 4.2. Otelin izolasyonsuz vanaları 
 

Isıtma tesisatı vanalarının ısı kayıpları kR diyagramı kullanılarak hesaplanmıştır. 

Soğutma tesisatı vanalarının ısı kazançları ise hesaplama programı kullanılarak 

hesaplanmıştır. Borularda birim uzunluk için ısı kaybı tablosu EK-20 ‘de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.4. kR diyagramı 
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4.7.1. Isıtma tesisatı vanaları ısı kaybı hesabı 
 
Çizelge 4.5. DN200 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 200/216 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0.048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 60 mm 

Çözüm: 

da/di 336 / 216 = 1,55 

kR diyagramından 0,80 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,80 * 72 = 57,6 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

57,6 W/m * 1m = 57,6 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 200 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 470 W 

• DN200 vana ceketi için net kazanım: 470W – 57,6W  = 412,4 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 412,4 W/h * 4380 h = 1806312 W/yıl = 1806,31 kW/yıl 
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Çizelge 4.6. DN150 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 150/159 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 259/159 = 1,62 

kR diyagramından 0,70 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,70 * 72 = 50,4 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

50,4 W/m * 1m = 50,4 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 150 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 370 W 

• DN150 vana ceketi için net kazanım: 370 W – 50,4W  = 319,6 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı  

= 319,6 W/h * 4380 h = 1399848 W/yıl = 1399,85 kW/yıl 

 
Çizelge 4.7. DN125 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 125/133 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 233 / 133 = 1,75 

kR diyagramından 0,60 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,60 * 72 = 43,2 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

43,2 W/m * 1m = 43,2 W 
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• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 125 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 320 W 

• DN125 vana ceketi için net kazanım: 320W – 43,2W  = 276,8 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 276,8 W/h * 4380 h = 1212384 W/yıl = 1212,39 kW/yıl 

 

Çizelge 4.8. DN100 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 100/108 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0.048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 208 / 108 = 1,92 

kR diyagramından 0,46 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,46 * 72 = 33,12 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

33,12 W/m * 1m = 33,12 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 100 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 260 W 

• DN100 vana ceketi için net kazanım: 260W – 33,12W  = 226,88 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

=226.88 W/h * 4380 h = 993734,4 W/yıl = 993,74 kW/yıl 
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Çizelge 4.9. DN80 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 80/89 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0.048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 189 / 89 = 2,12 

kR diyagramından 0,42 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,42 * 72 = 30,24 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

30,24 W/m * 1m = 30,24 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 80 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 210 W 

• DN80 vana ceketi için net kazanım: 210W – 30,24W  = 179,76 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 179,76 W/h * 4380 h = 787348,80 W/yıl = 787,35 kW/yıl 

 

Çizelge 4.10. DN65 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 65/76 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0.048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm : 

da/di 176 / 76 = 2,31 

kR diyagramından 0,38 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,38 * 72 = 27,36 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

27,36 W/m * 1m = 27,36 W 
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• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 65 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 170 W 

• DN65 vana ceketi için net kazanım: 170W – 27,36W  = 142,64 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 142,64 W/h * 4380 h = 624763,20 W/yıl = 624,76 kW/yıl 
 

Çizelge 4.11. DN50 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 50/57 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0.048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 40 mm 

Çözüm: 

da/di 137 / 57 = 2,40 

kR diyagramından 0,35 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,35 * 72 = 25,2 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

25,2 W/m * 1m = 25,2 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 50 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 150 W 

• DN50 vana ceketi için net kazanım: 150W – 25,2W  = 124,8 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 124,8 W/h * 4380 h = 546624 W/yıl = 546,62 kW/yıl 
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Çizelge 4.12. DN40 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 40/44,5 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 40 mm 

Çözüm : 

da/di 124,5 / 44,5 = 2,79 

kR diyagramından 0,32 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,32 * 72 = 23,04 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

23,04 W/m * 1m = 23,04 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 40 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 120 W 

• DN40 vana ceketi için net kazanım: 120W – 23,04W  = 96,96 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 96.96 W/h * 4380 h = 424684,80 W/yıl = 424,69 kW/yıl 

 

Çizelge 4.13. DN32 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 32/42,25 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 40 mm 

Çözüm: 

da/di 122,25 / 42,25 = 2,89 

kR diyagramından 0,29 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,29 * 72 = 20,88 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

20,88 W/m * 1m = 20,88 W 
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• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 32 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 110 W 

• DN32 vana ceketi için net kazanım: 110W – 20,88W  = 89,12 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 89,12 W/h * 4380 h = 390345,6 W/yıl = 390,35 kW/yıl 
 

Çizelge 4.14. DN25 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 25/33,5 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 35 mm 

Çözüm: 

da/di 103,5 / 33,5 = 3,08 

kR diyagramından 0,27 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,27 * 72 = 19,44 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

19,44 W/m * 1m = 19,44 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 25 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 90 W 

• DN25 vana ceketi için net kazanım: 90W – 19,44W  = 70,56 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 70,56 W/h * 4380 h = 309052,80 W/yıl = 309,05 kW/yıl 
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Çizelge 4.15. DN20 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 20/26,75 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 30 mm 

Çözüm: 

da/di 86,75 / 26,75 = 3,24 

kR diyagramından 0,24 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,24 * 72 = 17,28 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

17,28 W/m * 1m = 17,28 W 

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 20 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 70 W 

• DN20 vana ceketi için net kazanım: 70W – 17,28W  = 52,72 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 52,72 W/h * 4380 h = 230913,60 W/yıl = 230,92 kW/yıl 

 
Çizelge 4.16. DN15 vananın özellikleri ve ısı kaybı 

Veriler: 

Boru çapı 15/21,25 mm 

Malzeme sıcaklığı 90°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,048 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 25 mm 

Çözüm: 

da/di 71,25 / 21,25 = 3,35 

kR diyagramından 0,23 W/mK 

qR = kR * Δθ 0,23 * 72 = 16,56 

90°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

16,56 W/m * 1m = 16,56 W 



 50

 

• İçinden 90°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 15 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 60 W 

• DN15 vana ceketi için net kazanım: 60 – 16,56  = 43,44 W 

• Altı ay kış şartlarındaki yıllık ısı kazancı  

= 43,44 W/h * 4380 h = 190267,20 W/yıl = 190,27 kW/yıl 
 

4.7.2. Soğutma tesisatı vanaları ısı kazancı hesabı 

 

Boru birim ısı kazancı program hesapları EK-23 ‘de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.17. DN200 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 200/216 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 316 / 216 = 1,46 

Hesaplama programından 0,574 W/mK 

Hesaplama programından 6,31 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

6,31 W/m * 1m = 6,31 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 200 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kazancı: 41,72 W 

• DN200 vana ceketi için net kazanım: 41,72W – 6,31W  = 35,41 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 35,41 W/h * 4380 h = 155095,8 W/yıl = 155,09 kW/yıl 
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Çizelge 4.18. DN150 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 150/159 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 259 / 159 = 1,62 

Hesaplama programından 0,45 W/mK 

Hesaplama programından 4,95 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

4,95 W/m * 1m = 4,95 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 150 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 32,14 W 

• DN150 vana ceketi için net kazanım: 32,14W – 4,95W  = 27,19 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 27,19 W/h * 4380 h = 119092,2 W/yıl = 119,09 kW/yıl 

 

Çizelge 4.19. DN125 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 125/133 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 233 / 133 = 1,75 

Hesaplama programından 0,393 W/mK 

Hesaplama programından 4,32 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

4,32 W/m * 1m = 4,32 W 
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• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 125 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kaybı: 27,62 W 

• DN125 vana ceketi için net kazanım: 27,62W – 4,32W  = 23,3 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 23,3 W/h * 4380 h = 102054 W/yıl = 102,05 kW/yıl 

 

Çizelge 4.20. DN100 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 100/108 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 208 / 108 = 1,92 

Hesaplama programından 0,337 W/mK 

Hesaplama programından 3,71 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

3,71 W/m * 1m = 3,71 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 100 borunun 18°C 

oda sıcaklığındaki ısıl kazancı: 23,14 W 

• DN100 vana ceketi için net kazanım: 23,14W – 3,71W  = 19,43 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 19,43 W/h * 4 380 h = 85 103,4 W/yıl = 85,10 kW/yıl 
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Çizelge 4.21. DN80 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 80/89 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 189 / 89 = 2,12 

Hesaplama programından 0,294 W/mK 

Hesaplama programından 3,24 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

3,24 W/m * 1m = 3,24 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 80 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 19,65 W 

• DN80 vana ceketi için net kazanım: 19,65W – 3,24W  = 16,41 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 16,41 W/h * 4380 h = 71 875,8 W/yıl = 71,87 kW/yıl 

 

Çizelge 4.22. DN65 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 65/76 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 50 mm 

Çözüm: 

da/di 176 / 76 = 2,31 

Hesaplama programından 0,265 W/mK 

Hesaplama programından 2,91 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

2,91 W/m * 1m = 2,91 W 
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• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 65 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 17,23 W 

• DN65 vana ceketi için net kazanım: 17,23W – 2,91W  = 14,32 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 14,32 W/h * 4380 h = 62 721,6 W/yıl = 62,72 kW/yıl 

 

Çizelge 4.23. DN50 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 50/57 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 40 mm 

Çözüm: 

da/di 137 / 57 = 2,40 

Hesaplama programından 0,25 W/mK 

Hesaplama programından 2,75 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

2,75 W/m * 1m = 2,75 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 50 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 13,53 W 

• DN50 vana ceketi için net kazanım: 13,53W – 2,75W  = 10,78 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 10,78 W/h * 4380 h = 47 216,4 W/yıl = 47,21 kW/yıl 
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Çizelge 4.24. DN40 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 40/44,5 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 40 mm 

Çözüm: 

da/di 124,5 / 44,5 = 2,79 

Hesaplama programından 0,214 W/mK 

Hesaplama programından 2,36 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

2,36 W/m * 1m = 2,36 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 40 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 11,01 W 

• DN40 vana ceketi için net kazanım: 11,01W – 2,36W  = 8,65 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 8,65 W/h * 4380 h = 37 887 W/yıl = 37,88 kW/yıl 

 
Çizelge 4.25. DN32 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 32/42,25 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 40 mm 

Çözüm: 

da/di 122,25 / 42,25 = 2,89 

Hesaplama programından 0,208 W/mK 

Hesaplama programından 2,28 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

2,28 W/m * 1m = 2,28 W 
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• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 32 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 10,55 W 

• DN32 vana ceketi için net kazanım: 10,55W – 2,28W  = 8,27 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 8,27 W/h * 4 380 h = 36 222,6 W/yıl = 36,22 kW/yıl 
 

Çizelge 4.26. DN25 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 25/33,5 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 40 mm 

Çözüm : 

da/di 113,5 / 33,5 = 3,38 

Hesaplama programından 0,182 W/mK 

Hesaplama programından 2,0 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

2,0 W/m * 1m = 2,0 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 25 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 8,7 W 

• DN25 vana ceketi için net kazanım: 8,7W – 2,0W  = 6,7 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 2,45 W/h * 4380 h = 29 346 W/yıl = 29,34 kW/yıl 
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Çizelge 4.27. DN20 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 20/26,75 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 30 mm 

Çözüm: 

da/di 86,75 / 26,75 = 3,24 

Hesaplama programından 0,184 W/mK 

Hesaplama programından 2,03 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

2,03 W/m * 1m = 2,03 W 

 

• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 20 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 7,23 W 

• DN20 vana ceketi için net kazanım: 7,23W – 2,03W  = 5,2 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 5,2 W/h * 4380 h = 22 776 W/yıl = 22,77 kW/yıl 

 
Çizelge 4.28. DN15 vananın özellikleri ve ısı kazancı 

Veriler: 

Boru çapı 15/21,25 mm 

Malzeme sıcaklığı 7°C 

Oda sıcaklığı 18°C 

Isı iletim katsayısı (λ) ≈ 0,038 W/mK 

Yalıtım kalınlığı 25 mm 

Çözüm: 

da/di 71,25 / 21,25 = 3,35 

Hesaplama programından 0,177 W/mK 

Hesaplama programından 1,95 W/mK 

7°C 'deki vananın eşdeğer boru ısı kaybı = 1 m 

1,95 W/m * 1m = 1,95 W 
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• İçinden 7°C su geçen 1 metre uzunluğundaki yalıtımsız DN 15 borunun 18°C oda 

sıcaklığındaki ısıl kaybı: 5,98 W 

• DN15 vana ceketi için net kazanım: 5,98 – 1,95  = 4,03 W 

• Altı ay yaz şartlarındaki yıllık ısı kazancı 

= 4,03 W/h * 4380 h = 17 651,4 W/yıl = 17,65 kW/yıl 

  

4.7.3. Vana ceketi geri ödeme süresi 

 

1 kW enerji için gereken doğalgazın maliyeti: 

( 0,597009 TL/m3 ) / ( 10,64 kW/m3 * 0,93 ) = 0,06 TL/Kw 

 

Isıtma vanası ceketinden 1 yılda sağlanacak tasarruf 

 

(725 026,22 kW + 121 598,16 kW) * 0,06 TL/kW  = 846 624,38 kW * 0,06 TL/kW 

= 50 797,47 TL 

Isıtma vanası yıllık ısı kaybı tablosu EK-21 ve EK-22 ‘de verilmiştir. 

 

Soğutma vanası ceketinden 1 yılda sağlanacak tasarruf 

 

Bina soğutma sistemi 1kW soğutma yükü için 0,388 Kwe elektrik tüketir. 1 kWt elde 

etmek için: 0,21488 TL/Kwe * 0,388 = 0,083 TL harcanır. 

65 742,99 kW * 0,083 TL/kW = 5 456,66 TL 

Soğutma vanası yıllık ısı kazancı tablosu EK-24 ‘de verilmiştir. 

 

1 yılda sağlanacak toplam tasarruf  

 

50 797,47 TL + 5 456,66 TL = 56 254,13 TL 

 

Vana ceketi maliyeti: 95 705,23 TL 

Vana ceketi fiyat teklifi EK-25 ‘de verilmiştir. 

Vana ceketi toplam fiyat tablosu EK-26 ‘de verilmiştir. 
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Vana ceketi geri ödeme süresi 

 

tg: geri ödeme süresi (yıl) 

f: yıllık faiz oranı : %1 

Cp: kar 

Ca: maliyet 

 

tg = =
+
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

            (4.80) 

 

tg = 1,72 yıl 

 

4.8. Kazan İzolasyonu Uygulaması 

 

Otelin ısıtılmasında kullanılan 3 adet 1080 kW ve kullanma sıcak suyunun 

sağlanmasında kullanılan 860 Kw gücündeki 1 adet kazanın dış yüzeylerinden 

ortama yayılan ısının en aza indirgenmesi için bu kazanlar içten izolasyonlu olarak 

imal edilir. Bu ön izolasyon kazan dış yüzeyini 45°C 'ye kadar düşürür. Ama kazan 

yüzeylerinden yayılan ısı ortamı ısıtmaya devam etmektedir. Bu durum, sıcak kazan 

dairelerini havalandırmak için fan sistemlerinin kullanılmasını zorunlu kılar. Daha da 

önemlisi bu durum elde ettiğiniz ısının sisteme aktarılmak yerine havaya karışıp uçup 

gitmesine yol açar. Bu durumun önüne geçebilmek için kazan dış yüzeyini izole 

etmek atık ısıyı en aza indirmek için kullanılabilir. Bu izolasyon genelde 50mm 

kalınlığında taşyünü levhalar ile yapılır.  
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Resim 4.3. Otelin ısıtma kazanları 

 

4.8.1. Kazan izolasyonu ısı kaybı hesabı 

 

Öncelikle kazanın tabanı hariç her yerinin izole edileceği hesaplanarak kazanın dış 

yüzey alanı bulunur. 

 

L= 2750 mm 

W= 1030 mm 

H= 1150 mm 

Kazan yüzey alanı = L*W + 2*L*H + 2*W*H 

Kazan yüzey alanı = 11,5265 m2 

 

Isı kaybı hesap programından; 

Dış yüzeyi izole edilmemiş kazanın ortama yaydığı ısı : 2 499,11 W 

Dış yüzeyi 50mm taşyünü levha ile izole edilmiş kazanın ortama yaydığı ısı : 

265,38W 

Net kazanç = 2 499,11 W - 265,38 W = 2 233,73 W = 2,23 kW 

Isı kaybı hesap programı verileri EK-27‘de verilmiştir. 
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1 saatte 2,23 kW ısı kazancı sağlanır. Kazanların 3 tanesinin 6 ay 1 tanesinin 12 ay 

çalıştığı düşünülürse, 

1 yılda elde edilen kazanç : 

2,23kW * 3 * 4 380 h + 2,23kW * 8760 kW = 48 837 kW 

 

1 yılda sağlanacak tasarruf : 

48 837 kW * 0,06 TL/kW = 2 930 TL 

 

4.8.2. Kazan izolasyonu maliyeti ve geri ödeme süresi 

 

1 m2 kazan izolasyonu : 130 TL 

11,5265 m2 kazan izolasyonu : 1 498 TL 

1 m2 kazan izolasyonu işçilik maliyeti : 30 TL 

11,5265 m2 kazan izolasyonu işçilik maliyeti : 346 TL 

Kazan izolasyonu toplam maliyeti : 1 498 TL + 346 TL = 1 844 TL 

Kazan izolasyon malzemesi fiyat teklifi EK-28 ‘de verilmiştir. 

 

Kazan izolasyonu geri ödeme süresi : 

tg : geri ödeme süresi (yıl) 

f : yıllık faiz oranı : %1 

Cp: kar 

Ca: maliyet 
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tg = 0,64 yıl 
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4.9. Enerji Tasarruflu Ampul Kullanımı 

  

Otelin armatür ve ampulleri incelendiğinde, otoparkta, balo salonlarında, toplantı 

salonlarında, oda katlarındaki koridorlarda ve lobide enerji tasarruflu ampullerin ve 

elektronik balastların kullanıldığı görülmüştür. Sergi salonu ve odalar gibi estetiğe ve 

konfora önem verilen yerlerde enerji tasarruflu ampulün yanı sıra normal ampullerin 

de kullanıldığı görülmüştür. Ayrıca, “Back of House” diye adlandırılan müşterilerin 

girmediği, sadece otel personelinin çalıştığı bölgelerde normal ampullerin 

kullanıldığı görülmüştür. Normal ampullerin kullanıldığı bölgelerde de diğer 

bölümlerdeki gibi hem teknoloji yönünden gelişmiş hem de enerji tasarrufu 

yönünden mekanik balastlardan daha verimli olan elektronik balast uygulamasına 

geçilmiştir. Biz burada normal ampul kullanılan Back of House bölümlerindeki 

elektronik balastlı armatürlerin ampullerini aynı ışık şiddetinde ama daha az güç 

tüketen ve daha uzun ömürlü ampullerle değiştireceğiz. Normal ampuller 100W 

gücünde yaklaşık 1000 saat kullanım ömrü olan akkor (incandescent) ampullerdir. 

Yerine takacağımız ampuller ise 18W gücünde ömrü 8000 saat olan enerji verimli 

floresan ampullerdir. Bu ampuller fiyat olarak daha pahalı olmasına rağmen ömrü ve 

çektiği elektrik gücü bakımından normal ampullere göre daha avantajlıdırlar. Akkor 

ampul ve enerji tasarruflu ampul teknik özellikleri EK-29 ‘da verilmiştir. 

 

Enerji verimli ampulün geri ödeme süresi: 

 

Akkor ampul ve enerji tasarruflu ampul fiyatları EK-30 ‘da verilmiştir. 

• Enerji verimli ampul (18W) = 3,25 TL 

• Toplam ampul sayısı = 626 adet 

• Toplam tutar = 626*3,25 = 2 024,5 TL 

• Toplam elektrik yükü = 626*18W = 11 268W 

• 18W floresan ampulün ömrü = 8 000 saat 

• Akkor ampul (100W ) = 0,35 TL 

• Toplam ampul sayısı = 626 adet 

• Toplam tutar =626*0,35 = 219,10 TL 
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• Toplam elektrik gücü = 626*100W = 62 600W 

• 100W akkor ampulün ömrü =1000 saat 

• 8000 saat akkor ampul ömrü için akkor ampulün 8 kere değiştirilmesi 

gerekir.Yani; 8000 saat için toplam akkor ampul maliyeti = 8*219,10 TL            

= 1752,8 TL 

• Aradaki maliyet farkı = 2034,5 TL - 1752,8 TL = 281,7 TL 

 

8000 saatte 626 adet akkor ampulün çektiği güç; 

• 8000 h*100W*626 = 500 800 000Wh = 500 800 kWh 

 

Aradaki elektrik tüketimi farkı; 

• 500 800 kWh - 90 144 kWh = 410 656 kWh 

• 1 kWh elektrik tüketimi = 0,21488 TL 

• 8000 saatte 410 656 kWh*0,21488 TL = 88 241,76 TL harcanır. Yani; 626 adet 

floresan ampul 8000 saatlik ömrü boyunca akkor ampule göre  88 241,76 TL 

daha az elektrik tüketmiş olur.  

 

Bu ampullerin bulunduğu mekanlar bodrum katlarda güneş almayan bölümlerde 

olduğundan 8000 saatlik floresan ömrünün bir yılda tüketildiği kabulü ile, 8000 saat 

için aradaki maliyet farkı 281,7 TL olur.  

 

• 1 yılda 626 adet floresan ampulün malzeme maliyeti = 2 034,5 TL 

• 1 yılda 626 adet akkor lamba malzeme maliyeti = 1 752,8 TL 

• 1 yıldaki net maliyet = 2 034,5 TL – 1 752,8 T L= 281,7 TL 

• 1 yılda 626 adet floresan ampulün tükettiği elektrik maliyeti; 

• 90 144 kWh*0,21488 TL/ kWh = 1 9370,14 TL 

• 1 yılda 626 adet akkor ampulün tükettiği elektrik maliyeti; 

• 500 800 kWh*0,21488 TL/ kWh = 107 611,90 TL 

 

Bir yılda yapılan toplam elektrik tasarrufu = 107 611,90 TL – 19 370,14 TL  

= 88 241,76 TL ‘dir. 
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Malzeme maliyeti ile elektrik maliyetinden elde edilen kar arasında büyük oranda 

fark olduğu için geri ödeme süresi çok küçük bir değer çıkacaktır. Yine de geri 

ödeme süresini hesaplayacak olursak; 

 

tg: geri ödeme süresi (yıl) 

f: yıllık faiz oranı (%1) 

Cp: yıllık kar (TL) 

Cc: sistem maliyeti (TL) 

 

tg = 
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⎥
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⎢
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                                                                                             (4.82)  

 

tg = 0032,0
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Görüldüğü gibi geri ödeme süresi ihmal edilebilir düzeydedir. Enerji tasarruflu 

ampul uygulamasına geçmek, bu binada olduğu gibi elektronik balast zaten mevcutsa 

sadece yatırımcının enerji tasarruflu ampul fiyatını yani ilk yatırım maliyetini 

karşılayabilmesine bağlıdır. 

 

Enerji tasarruflu ampul uygulamaları sadece tesislerde değil, konut, dükkan, ofis vs. 

aydınlatma ihtiyacı olan her alanda kullanılabilir. Enerji tasarruflu ampul 

uygulaması, yukarıdaki hesaplamalarda da görüldüğü gibi akkor ampule göre çok 

daha az enerji tüketen ve ilk yatırım maliyeti çok küçük olan bir uygulamadır. 

Evdeki bir odaya takılacak olan enerji tasarruflu ampulün akkor ampule göre fiyat 

farkı: 3,25 TL – 0,35 TL * 8 = 0,45 TL’dir. Bir saatte harcadıkları enerji farkı ise: 

100 W – 18 W = 82 W’tır. Yukarıda hesaplanan geri ödeme süresi ise 28 saattir. 

Uygun olan her alanda enerji tasarruflu ampul uygulamasına geçmek hem          

birey-işletme ekonomisine hem de ülke ekonomisine büyük kazanç sağlayacaktır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

  

Enerji verimliliğini artırmak için tasarladığımız projelerin yıllık enerji kazançları, 

sistemlerin ilk yatırım maliyetleri ve geri ödeme süreleri özet olarak aşağıdaki 

çizelgede verilmiştir. 

 
Çizelge 5.1. Enerji verimliliği projeleri maliyet analizleri 

No Projeler 

Yıllık 
Enerji 

Kazancı 
(TL) 

İlk 
Yatırım 
Maliyeti 

(TL) 

Geri 
Ödeme 
Süresi  
(yıl) 

1 Trijenerasyon Sistemi Proje Tasarımı 372 238 2 081 900 5,784 

2 Mutfakların Diğer Mekanların Dönüş  
Havası ile İklimlendirilmesi 55 050 İhmal 

edilebilir - 

3 Otoparkların Lobi Dönüş Havası  
ile İklimlendirilmesi 177 972 168 000 0,95 

4 Ekonomizör Uygulaması 95 790 84 252 0,89 

Kış şartları için 22 258 90 000 4,15 
5 Güneş Kollektörü 

Uygulaması Yaz şartları 
için 14 472 61 000 4,24 

6 Vana Ceketi Uygulaması 56 254 95 705 1,72 

7 Kazan İzolasyonu Uygulaması 2 930 1 844 0,64 

8 Enerji Tasarruflu Ampul Kullanımı 88 241 İhmal 
edilebilir - 

 
Tüm Sistemlerin Aynı Anda Uygulandığı 
Kabulü ile Elde Edilecek Toplam ve  
Geri Ödeme Süresi 

870 733 2 582 701 3,026 

 

Enerji verimliliğini artırmak için tasarladığımız projelerin sonuçları irdelendiğinde;  

otelin elektrik ihtiyacını karşılamak ve binada ısıtma-soğutma yapmak için tasarlamış 

olduğumuz trijenerasyon sisteminin geri ödeme süresi 5,784 yıl çıkmıştır. 

Trijenerasyon ve kojenerasyon gibi ilk yatırım maliyetleri çok yüksek olan 

sistemlerin geri ödeme süreleri 5 ile 7 yıl arasında kabul edilebilir sayılmaktadır. 

Değişik araştırmalarda bu süre çok fazla farklılık göstermektedir. Bunun sebebi 

tesislerdeki enerji kullanımlarının farklılık göstermesi ve bölgenin o anki enerji 
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kaynakları birim fiyatlarıdır. Kojenerasyon sistemi yıllardır sanayide kullanılan bir 

sistemdir. Son yıllarda bu sisteme soğutmada eklenmiştir ve ticari binalarda da tercih 

edilmeye başlanmıştır. 

 

Mutfaklarda hava kalitesi genelde istenilen gibi değildir. Mutfaklar sıcak ve bunaltıcı 

mekanlardır. Mutfak dışına çıkan bir personel hava kalitesindeki farkı hemen 

hisseder. Mutfağın hava kalitesini istenene yakın şartlarda tutmak için yüksek debili 

havalandırma sistemleri gerekmektedir. Mutfağın yanında bulunan balo salonunun 

dönüş havası mutfak havasını iklimlendirmede kullanılabilir. Bu tasarımda ilk 

yatırım maliyeti ihmal edilebilecek kadar küçüktür. Bu sistemle mutfak, ek bir enerji 

harcamadan iklimlendirilebilir. 

 

İklimlendirmek için yüksek oranlarda enerji harcadığımız bina içi mekanlardaki 

havayı egzost ederek dış ortama bırakmak büyük bir enerji kaybına yol açmaktadır. 

Tasarımını yaptığımız lobi dönüş havası ile otoparkları iklimlendirme projesinin geri 

ödeme süresi 0,95 yıl çıkmıştır. Enerji verimliliği bakımından başarılı, uygulanabilir 

bir projedir.  

 

Otel, halihazırda işletilmekte olan bir bina olduğundan mevcut tesisatta da iyileştirme 

projeleri tasarlanmıştır. Bunlardan biri mevcut ısıtma kazanlarına ekonomizör 

takarak doğalgaz sarfiyatını azaltmaktır. Hesaplanan geri ödeme süresi 0,89 yıl gibi 

kısa bir süredir. Baca gazından atılan enerjinin tekrar sisteme döndürülmesi ve baca 

gazı sıcaklığını düşürerek çevreyi koruma bağlamında da katkı sağlanması yönünden 

işletilmekte olan birçok binada uygulanmaya hazır bir projedir.  

 

Otellerde sürekli kullanma sıcak suyu ihtiyacı vardır. Bu ihtiyacı karşılayabilmek 

için güneş kolektörü sistemi tasarlanmıştır. Bu sistemin geri ödeme süresi yaz 

aylarındaki güneş enerjisi kazanımı ile kış aylarındaki güneş enerjisi kazanımı için 

ayrı ayrı hesaplanmıştır. Sırası ile 4,24 yıl ve 4,15 yıl çıkmıştır. Güneş enerjisi 

yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olduğu için makul geri ödeme süreleri 

oluşuyorsa kesinlikle uygulanması gerekli olan bir sistemdir. Bulduğumuz geri 

ödeme süreleri diğer araştırmalardaki kadar kısa sürelerde olmayabilir. Bunun 
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sebebi, Ankara’nın güneş ışınlarından güney bölgelerindeki şehirler kadar çok 

faydalanamamasıdır. Ama bu geri ödeme süresi işletme tarafından karşılanabiliyorsa 

yenilenebilir enerji kaynakları, maliyet, çevre, hammadde üçgeni göz önünde 

bulundurulduğunda mutlaka kullanılmalıdır.  

 

Isıtma-soğutma tesisatındaki vanalara ısıl izolasyon maksadıyla vana ceketi 

uygulaması tasarlanmıştır ve geri ödeme süresi 1,72 yıl olarak hesaplanmıştır. 

Vanalardaki ısı kayıpları göz önüne alındığında uzun vadelerde büyük kazançlar 

getirecek bir uygulamadır. 

 

Oteller gibi ticari binalarda ısıtma-soğutma borusu ve havalandırma kanallarında 

izolasyon yapılmaması söz konusu değildir. Lakin tesisat vanaları ve ısıtma 

kazanlarında ısıl izolasyon uygulamaları her zaman uygulanmayabilir. Oteldeki 

ısıtma kazanları için ısıl izolasyon uygulanmıştır ve geri ödeme süresi 0,64 yıl 

hesaplanmıştır. Bu süre projeyi uygulanabilir ve makul yapmaktadır.  

 

Enerji tasarruflu ampul uygulaması günümüzde çok yaygınlaşan bir uygulamadır. 

Geri ödeme süresi, ampul ömrü hesaba katılarak hesaplandığında günlerle ifade 

edilecek kadar küçük değerlerdedir. Müşterilerin bulunmadığı bazı mekanlarda 

kullanılan akkor ampuller enerji tasarruflu floresan ampullerle değiştirilmiştir ve geri 

ödeme süresi 1,17 gün bulunmuştur. Bu ampullerin ömrü uzun ve tükettikleri enerji 

az olduğundan fiyatları yüksektir. Değiştirilmesi istenen ampul sayısı çok fazla ise 

ilk yatırım maliyeti çok yüksek olacaktır. Ampulün maliyetini amorti etmesi 

matematiksel olarak çok kısa sürelerde olsa da bu işletmeciye aylık ödediği elektrik 

faturalarında yansıyacaktır. 

 

Enerji verimliliğini artırıcı projelerin aynı anda ve hesaplamalardaki kabullerimiz 

doğrultusunda otel binasında uygulandığını düşünürsek ki projeler birbirinden 

bağımsız olduğu için aynı anda uygulanmalarında bir sıkıntı yaşanmayacaktır 

sistemlerin toplam enerji kazançları ve ilk yatırım maliyetleri toplamı yukarıdaki 

tabloda belirtilmiştir. Güneş kolektörü sistemi için kış şartlarına göre yaptığımız 
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hesaplamalar ve maliyet analizleri baz alındığında sekiz adet enerji verimliliği 

projesinin toplam geri ödeme süresi 3,026 yıl hesaplanmıştır.  

 

Tez kapsamında tasarlamış olduğumuz ve geri ödeme sürelerinden yukarıda 

bahsetmiş olduğumuz projeler uygulanabilir ve enerji verimliliğini artırıcı, enerji 

tüketimini azaltıcı projelerdir. Bu ve bunun gibi projelerin artması, teknolojik 

gelişmeleri, hammadde ihtiyacının azaltılmasını, maliyetlerin düşmesini, dışa 

bağımlılığın azaltılmasını, canlılar için yaşanabilir çevreyi ve doğanın korunmasını 

beraberinde getirecektir.  

 

Proje tasarımında ezberlenmiş dizaynlar bir yana bırakılıp konfor ve kaliteyi 

düşürmeden enerji verimli tasarımlar yapılması gerekmektedir. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının mümkün olduğu ölçüde kullanılması ve kullanılmaya teşvik edilmesi 

gerekmektedir. Yine trijenerasyon sistemi gibi kullanılan yakıttan %90’ın üzerinde 

verim sağlayabileceğimiz projelerin özellikle düzenli olarak yoğun enerji tüketimi 

olan tesislerde uygulanması gerekmektedir.  

 

Proje tasarımı ve işletmenin birbirinden ayrı düşünülmemesi gerekir. Günümüz 

sorunlarından biri, projelendiren firma ile işletmeci kuruluşun aynı olmaması ya da 

sadece ilk yatırım maliyetlerinin baz alınması yüzünden enerji verimliliği tasarımları 

içermeyen yatırım maliyetleri düşük işletmede tüketim oranları yüksek sistemlerin 

önerilmesidir. Bilinçli tüketici ya da detaylı denetleme mekanizmaları ile bu sorunun 

önüne geçilmesi gerekmektedir. Günümüz teknolojisi göz önüne alındığında her 

sistem için ısı geri kazanım cihazları mevcuttur ve bu cihazların kullanımının 

yaygınlaştırılması gerekmektedir. Reküperatör ve ekonomizör uygulamalarının 

sadece endüstriyel tesislerde değil ticari binalarda da yaygınlaşması gerekmektedir. 

Cihaz seçimlerinde verimi yüksek olanların seçilmesine dikkat edilmesi 

gerekmektedir. Örneğin pompalarda enerji verim sınıfları vardır. Birinci sınıf 

pompalar diğerlerinden daha pahalıdır ama enerji tüketimleri daha azdır. Bir 

pompanın ömrü boyunca yatırımcıya maliyetinin %5’i malzeme, %10’u bakım ve 

%85’i enerji tüketim masraflarıdır. Cihazı seçerken ilk olarak %85’lik dilimin göz 

önünde bulundurulması gerekmektedir. Enerji tasarruflu ampuller için de maliyet-
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işletme gideri karşılaştırması geçerlidir. Tesisat projelendirilmesinde sistem debisi ve 

basıncını vanalar ya da damperlerle değil, daha çok motor devirlerini kontrol eden 

frekans konvertörleri ile yapmak gerekir. Çünkü her vana-damper sistemde bir direnç 

oluşturur. Tezimizde tasarladığımız, dönüş havasının başka bir mekanı 

iklimlendirmesi projesi uygulaması çok kolay, ilk yatırım maliyeti çok düşük bir 

enerji tasarrufu uygulamasıdır. Bu uygulamaların yaygınlaşması gerekmektedir. Tabi 

bu uygulamayı yaparken debi ve sıcaklık kriterlerinin yanı sıra dönüş havası kalitesi 

de çok önemlidir. Dönüş havasının uygun olan mekanlardan egzost edilmesi 

gerekmektedir.  

 

Bu uğraşların altında yatan ana sorun ısı kaybı ya da gereksiz ısı kazancıdır. Bu 

yüzden daha inşaat aşamasından duvarların ve çatının doğru izole edilmesi gerekir. 

Cam seçimlerinin doğru yapılması gerekir. Oda içindeki iklimlendiricilerin doğru 

konumlandırılması gerekir. Tesisat izolasyonunun doğru yapılması gerekir. Bina 

yönetim sistemlerinin uygulanmasının sağlanması ya da yazılımların daha verimli bir 

sistem için güncellenmesi gerekir.  

 

Düzenli bakım da önemli bir enerji verimliliği uygulamasıdır. Cihaz performansları 

düzenli bakım sayesinde en üst düzeyde tutulur. Ayrıca tesisat borularının bakımı da 

çok önemlidir. Borularda biriken kireç sistem debisini, basıncını, enerji transferini ve 

cihaz performanslarını olumsuz yönde etkilemektedir. Boru ve kanallardaki 

kaçakların tespiti ve onarılması da bu bağlamda düşünülürse enerji kayıplarının 

büyük oranda önüne geçilmiş olur.  

 

Son olarak, enerji takibine önem verilmelidir. Günlük, haftalık ve yıllık kayıtlar 

tutulmalı, gerektiğinde anlık müdahalelerde bulunulmalıdır. Yıl sonu değerlerinin 

irdelenmesi, fazla tüketimin tespiti ve iyileştirme çalışmalarının yapılmasına imkan 

sağlar.  
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EK-1. Otelin mekanik tesisat cihaz listesi  
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EK-1. (Devam) Otelin mekanik tesisat cihaz listesi  
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EK-1. (Devam) Otelin mekanik tesisat cihaz listesi  
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EK-1. (Devam) Otelin mekanik tesisat cihaz listesi  
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EK-2. Otelin armatür, ampul, priz sayıları ve elektrik gücü  
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EK-3. Gaz motoru teknik özellikleri  
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EK-4. Absorpsiyonlu soğutma grubu teknik özellikleri  
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EK-5. Soğutma kulesi teknik özellikleri  
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EK-6. Kuru soğutucu teknik özellikleri  
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EK-7. Bazı metallerin iletkenlik katsayıları 
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EK-7. (Devam) Bazı metallerin iletkenlik katsayıları 

Sıcaklık Isıl İletkenlık Katsayısı 
(°C) (W/m°C) 

  
304 SS  
311,5 201,61 

0 160,88 
159 181,66 
464 221,55 

  
316 SS  
311,5 190,69 

0 147,05 
159 169,32 
464 212,05 

  
Karbon Çeliği  

311,5 446,86 
0 504,07 

159 474,87 
464 418,86 
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EK-8. Çelik boruların et kalınlıkları 
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EK-9. 81°C ‘deki suyun özellikleri 
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EK-10. Belli sıcaklıklarda baca gazı özellikleri 
 
Exhaust Gas Calculation Results 
RESULTS  
Gas Molecular Weight = 28.1544 
Density, lb/ft3 = 0.0366 
0.586276 kg/m3  
Enthalpy, Btu/lb = 138.5227 
  
Specific Heat, Btu/lb-F = 0.2680 
1.185 kj/kg °C  
Thermal Conductivity, Btu/hr-ft-F = 0.0255 
0.04410429 W/mK  
Viscosity, Cp = 0.0292 
2.97 x 10-5 kg/m-s  
INPUTS 
N2, mole % = 72.5500 O2, mole % = 12.3400 
CO2, mole % = 3.7200 H2O, mole % = 10.5200 
Ar, mole % = 0.8700 SO2, mole % = 0.0000 
CO, mole % = 0.0000 Total, mole % = 100.0000 
Temperature, F = 592.7000  311.5 °C  

 
RESULTS  
Gas Molecular Weight = 28.1544 
Density, lb/ft3 = 0.0291 
0.466137 kg/m3  
Enthalpy, Btu/lb = 213.2429 
495.6715 kj/kg  
Specific Heat, Btu/lb-F = 0.2768 
1.158 kj/kg °C  
Thermal Conductivity, Btu/hr-ft-F = 0.0304 
0.052579232 W/mK  
Viscosity, Cp = 0.0341 
3.8 x 10-5 kg/m-s  
INPUTS 
N2, mole % = 72.5500 O2, mole % = 12.3400 
CO2, mole % = 3.7200 H2O, mole % = 10.5200 
Ar, mole % = 0.8700 SO2, mole % = 0.0000 
CO, mole % = 0.0000 Total, mole % = 100.0000 
Temperature, F = 867.0000 464 °C  
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EK-10. (Devam) Belli sıcaklıklarda baca gazı özellikleri 
 
Exhaust Gas Calculation Results  
RESULTS  
Gas Molecular Weight = 28.1544 
Density, lb/ft3 = 0.0496 
0.794516 kg/m3  
Enthalpy, Btu/lb = 66.1135 
153.6772 kj/kg  
Specific Heat, Btu/lb-F = 0.2597 
1.087 kj/kg °C  
Thermal Conductivity, Btu/hr-ft-F = 0.0202 
0.034937516 W/mK  
Viscosity, Cp = 0.0236 
2.4 x 10-5 kg/m-s  
INPUTS 
N2, mole % = 72.5500 O2, mole % = 12.3400 
CO2, mole % = 3.7200 H2O, mole % = 10.5200 
Ar, mole % = 0.8700 SO2, mole % = 0.0000 
CO, mole % = 0.0000 Total, mole % = 100.0000 
Temperature, F = 318.2000 159°C  
 
 
RESULTS  
Gas Molecular Weight = 28.1544 
Density, lb/ft3 = 0.0784 
Enthalpy, Btu/lb = -7.0626 
Specific Heat, Btu/lb-F = 0.2519 
Thermal Conductivity, Btu/hr-ft-F = 0.0139 
Viscosity, Cp = 0.0165 
INPUTS 
N2, mole % = 72.5500 O2, mole % = 12.3400 
CO2, mole % = 3.7200 H2O, mole % = 10.5200 
Ar, mole % = 0.8700 SO2, mole % = 0.0000 
CO, mole % = 0.0000 Total, mole % = 100.0000 
Temperature, F = 32.0000  0 °C  
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EK-11. Trijenerasyon sistemi akış şeması 
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EK-12. Doğalgaz fiyat tablosu 
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EK-13. Elektrik fiyat tablosu 
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EK-14. Trijenerasyon seti fiyat teklifi 
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EK-14. (Devam) Trijenerasyon seti fiyat teklifi 
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EK-14. (Devam) Trijenerasyon seti fiyat teklifi 
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EK-14. (Devam) Trijenerasyon seti fiyat teklifi 
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EK-14. (Devam) Trijenerasyon seti fiyat teklifi 
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EK-14. (Devam) Trijenerasyon seti fiyat teklifi 
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EK-15. Psikrometrik diyagram 
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EK-16. Galvaniz sac fiyatları 
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EK-17. Ekonomizör fiyatı ve teknik özellikleri 
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EK-17. (Devam) Ekonomizör fiyatı ve teknik özellikleri 
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EK-17. (Devam) Ekonomizör fiyatı ve teknik özellikleri 
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EK-17. (Devam) Ekonomizör fiyatı ve teknik özellikleri 
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EK-18. Güneş kolektörü fiyat teklifi 
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EK-18. (Devam) Güneş kolektörü fiyat teklifi 
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EK-19. Çelik çekme boru fiyat teklifi 
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EK-19. (Devam) Çelik çekme boru fiyat teklifi 
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EK-20. Boru birim ısı kaybı tablosu 
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EK-21. Isıtma tesisatı vanası yıllık ısı kaybı  
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EK-21. (Devam) Isıtma tesisatı vanası yıllık ısı kaybı  
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EK-21. (Devam) Isıtma tesisatı vanası yıllık ısı kaybı  
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EK-22. Isıtma tesisatı vanası yıllık ısı kaybı (12 ay çalışan sistem vanası) 
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EK-23. Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 

 

 
 



 124

EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 

 

 
 



 127

EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-23. (Devam) Soğutma tesisatı vanası ısı kazancı hesap programı 
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EK-24. Soğutma tesisatı vanası yıllık ısı kazancı  
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EK-24. (Devam) Soğutma tesisatı vanası yıllık ısı kazancı  
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EK-24. (Devam) Soğutma tesisatı vanası yıllık ısı kazancı  
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EK-25. Vana ceketi birim fiyatları 
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EK-26. Vana ceketi toplam fiyatları 
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EK-26.(Devam) Vana ceketi toplam fiyatları 
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EK-27. Kazan izolasyonu program hesapları 
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EK-27. (Devam) Kazan izolasyonu program hesapları 
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EK-27. (Devam) Kazan izolasyonu program hesapları 

 
 

 

 



 147

EK-27. (Devam) Kazan izolasyonu program hesapları 
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EK-28. Kazan izolasyonu fiyat teklifi 
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EK-29. Akkor ampul ve enerji tasarruflu ampul teknik özellikleri 
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EK-29. (Devam) Akkor ampul ve enerji tasarruflu ampul teknik özellikleri 
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EK-29. (Devam) Akkor ampul ve enerji tasarruflu ampul teknik özellikleri 
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EK-29. (Devam) Akkor ampul ve enerji tasarruflu ampul teknik özellikleri 
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EK-30. Akkor ampul ve enerji tasarruflu ampul fiyat teklifi 
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