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OZET

iKLiMLENDiRME SiSTEMLERiNDE ENERH VERIMLILIGININ
COK KRITERLI ANALIiZ YONTEMLERI iLE KARSILASTIRILMASI

Bu ¢alismada, iklimlendirme sistemlerindeki enerji verimliliginin, merkezi ve
ayrik sistemler i¢in yenilenen regiilasyonlara gore karsilastirilmasi, veri zarflama
analizi ile yapilmistir. Karar verme birimleri ile girdi-¢iktilar belirlendikten sonra
Excel ¢oziiciisii olan VZA (Veri Zarflama Analizi) ile ¢oziimlenmistir. VZA,
dogrusal programlama ile matematiksel model ¢oziimiini yapmaktadir.
Kargilastirilan merkezi ve ayrik sistemlerden hangisinin daha verimli oldugunu tespit
etmek i¢in VZA programi, CRS (Sabit Getirili Olgek) ve VRS (Degisken Getirili
Olgek) yodntemlerinden ikisi ile de denenmistir. Program, VRS yontemi ile
galigtinldiginda her iki sistem i¢in de esit verimlilikte sonuglar vermesi nedeniyle
CRS yoéntemi segilmistir. Girdi yonelimli CRS ydnteminin matematiksel modeli,
¢iktiyr maksimize edecek sekilde olusturulmustur. Ardindan veri zarflama
yonteminin en dnemli noktalarindan biri olan etkin olmayan girdilerin belirlenmesi
adumi uygulanmigtir. Bu noktada ctkin olmayan girdiler modclden ¢ikarilarak,
merkezi sistemlerin daha verimli oldugu sonucunu veren nihai matematiksel model
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: iklimlendirme Sistemleri, Enerji Verimliligi, Cok Kriterli
Analiz, Veri Zarflama Analizi, Sabit Getirili Olgek, Degisken Getirili Olcek.
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ABSTRACT

COMPARISON OF ENERGY EFFICIENCY IN AIR CONDITIONING
SYSTEMS
WITH MULTI-CRITERIA ANALYSIS METHODS

In this study, the comparison of energy efficiency in air conditioning systems
according to the renewed regulations for central and discrete systems was done by
data envelopment analysis. After determination of input-outputs with decision-
making units, they were analyzed with DEA (Data Envelopment Analysis) which is
an Excel solver. DEA performs mathematical model solution with linear
programming. DEA program was checked with both CRS (Fixed Return Scale) and
VRS (Variable Return Scale) methods to determine which of the central and discrete
systems compared was more efficient. The CRS method was chosen because the
program yielded equally efficient results for both systems when run with the VRS
method. The mathematical model of the input-oriented CRS method was designed to
maximize the output. Then the step of identifying ineffective inputs, which is one of
the most important points of data enveloping method, was applied. At this point,
ineffective inputs were removed from the model and a final mathematical model was
created which concluded that centralized systems were more efficient.

Keywords: Air Conditioning Systems, Energy Efficiency, Multi Criteria Analysis,
Data Envelopment Analysis, Constant Return of Scale, Variable Return of Scale



1. GIRiS

Bu calismada, iklimlendirme sistemlerindeki enerji verimliliginin ayrik
sistemlerle karsilastirilip, yenilenen regiilasyonlara goére sistem verimliliklerinin
karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Bu kargilastirma sonucunda enerji verimliligi,
yenilenen regiilasyonunun sistemlerdeki ilk yatirrm maliyetine, gevreye faydasina,
enerji tilketimine etkileri incelenmektedir. Bu karsilasgtirmalarda veri zarflama analiz
yontemi kullanilmaktadir. Veri zarflama analizi yonteminde sisteme girecek girdi ve
¢iktilar1 belirlemede etkisi olacak ayrik ve merkezi sistemlerin agiklamalarini girdi ve
ciktilarin neye gore belirlendigini anlamak igin 6nem tagimaktadir.

Karsilastirmanin yapilacag sistemler ayrik ve merkezi olarak ikiye ayrilmistir.
Ayrik sistemlerde kullanilan VRF sistemleri, Degisken Sogutucu Akigkan Debisi
anlamma gelir. Bir dis initeye birden fazla i¢ initenin kontrol edildigi klima
sistemlerine denir. Bir VRF Klima Sistemi, yapilardaki (rezidans, okul vs.) degisen
kapasite ihtiyaclarina bagli olarak sogutucu akiskanin akisini kontrol etmektedir. VRF
Kiima Sistemni bina disinda bulunan dis {inite ve bina igindeki yasam alanlarini
sogutmak ve 1sitmak veya ayni anda ikisini birden yapabilmek amact ile kullanilan i¢
tinitelerden olugur.

Karsilastirmada kullanilan merkezi sistemleri olusturan baslica ekipmanlardan
fan coil; temel prensip olarak igerisine sicak su girdiginde sicak, soguk su girdiginde
soguk iifleyen cihazlardir. Havay1 disa iflemeyi de igindeki famn yardimiyla yapar.
Iceri giren akiskan ince borulardan gecerken ardinda bulunan fan da iiflemeyi yapar.
Sekil 1.1°de fan coillerin tesitattaki yeri gosterilmektedir. Bir diger anlamda da fan
coil iinitesi FCU (Fan Coil Unit ), bir oday1 kanal sistemine baglamadan 1sitmak veya
sogutmak igin bir fan ve bir serpantin kullanan bir cihazdir diye agiklanabilir. Ic
mekandan gelen hava, serpantinin lizerinden geger ve oday: disari iiflemeden once
havay 1sitir veya sogutur. Serpantin i¢inden gegen su sicak ise sicak iifler, souk ise
soguk iifler. Bu sayede odanin havasi istenilen sartlara gelir. Fan coiller iki tipe ayrilir.
2 Borulu Fan coiller: icinde tek serpantin bulunan fan coil tipidir. Baslica tercih
sebebi daha uygun fiyatli olmasidir. Ancak 2 borulu fan coiller ya 1s1tma ya da sogutma
yapabilirler. Bu tip fancoiller 6zellikle gegis donemlerinde isletmede 1sitma veya
sogutmadan birini yapabildikleri i¢in sikintilara sebep olur.

1



4 Borulu Fan coiller: Icinde iki serpantin bulunan fan coil tipidir. Isitma ve sogutmay1
ayni anda yapabilirler. Bu sebeple otel, ofis, rezidanslarda daha fazla tercih sebebidir.
Ozellikle bu tip binalarm kuzey ve giiney cephesinde odalar varsa bir taraf 1sitma

yaparken, diger taraf sogutma yapabilir.
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Sekil 1.1. Fan Coil

Klima Santrali, disaridan alman taze havammn farkli sartlandirma metodlar
ardindan i¢ ortama iletilmesine yardimei olan cihazdir. Klima santralleri istenilen
alana taze hava veya karigtm havasi verilmesini, sicaklik ve nem oraninin
ayarlanmasini, havanin toz ve partikiilierden kademeli filtrasyon sistemleri iie
ayrigtirilmasini saglar.

Klima santrali bir ¢ok tipte iiretilir ve genellikle agsagidaki komponentlere

sahiptir:

— Damper Motoru ( Taze Hava ve Egzoz veya Karigim)
— Filtre

— Isitma Serpantini

— Sogutma Serpantini

— Vantilator

— Aspirator

Bunlarin disinda farkli iiniteler de olabilir. Santralin tipine ve kullanim amacina
gre santralde bulunur ancak temel olarak yukarda listelenen ekipmanlar standart
olarak her klima santralinde bulunur. Klima santralleri kullamm amacina gore 3’e

ayrilir:



Taze Havali Klima Santrali (Sekil 1.2)
Karisim Havali Klima Santrali (Sekil 1.3)
Isi Geri Kazanimli Klima Santrali (Sekil 1.4)
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Sekil 1.2. %100 Taze Havali Klima Santrali
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Sekil 1.4. Plakali Isi Geri Kazanimli Klima Santrali




Sogutma gruplar (Chiller - CH); Ingilizce’de chiller olarak adlandirilan ve
Tiirk¢e’ye sogutma grubu olarak c¢evrilen chiller, 1s1y1 bir kaynaktan alarak bagka bir
kaynaga transfer eden, i¢inde bulunan kompresor vasitasiyla sogutucu akiskani
sikistirarak sogutmay1 saglayan sistemlerdir. Kompresor, kondanser, genlesme vanasi
ve evaporatorden olusan sogutma gruplari, kompresoérde sikistirilan ve 1s1nan sogutucu
akiskanin kondanserde sogutulmasi ile ¢aligir. Daha sonra genlesme vanasindan gegen
gazin basinci sayesinde sicaklik azalir ve sivi hale geger. Evaporatorden gegerken
sogutulmak istenen sivinin tizerinden 1sty1 alir algak basingta gaz olarak kompresore

gelir ve yeniden sikigtirthir. Caligma sistemi bu déngiide devam eder. Buna da karnot

¢evrimi denir

Sogutma grubu sistemi;

e Susogutmali sogutma grubu (Sekil 1.5)
e Hava sogutmali sogutma grubu olarak ikiye ayrilir.
Bunlarin haricinde 1s1 pompali sogutma grubu, serbest sogutmali sogutma

gruplar da kullanilmaktadir.

Air

Cooling Tower

Return Air
Condenser

Expansicn Valve |

Chilled Water
Pump

Supply Air Fan |

Sekil 1.5. Sogutma Grubu ve Tesisattaki Yeri



Biitiin bu sistemlerin kullanilacagi ornek proje Veri Zarflama Analizi yontemine
gore incelenmigtir. Veri Zarflama Analizi’nin hesaplandig1 program Excel eklentisi

olan DEA (Data Envelopment Analysis) ile ¢6ziimlenmistir.




2. GENEL BILGILER

2.1. Energy Related Products (ErP) Ecodesign

Ecodesign ve enerji etiketlemesi ile ilgili mevzuat, iiriinierin enerji verimliligini
artirmak icin etkili bir aragtir. Avrupa Birligi'nin 2020 enerji verimliligi hedefine
onemli dl¢iide katkida bulunan, piyasadaki az gelismis iiriinleri ortadan kaldirmaya
yardimer olmaktadir. Eko-tasarim ve enerji etiketleme yonetmeligi ile ilgili enerji
tasarruflarinin, 2020 yilina kadar yilda 800 Terra-watt saat (TWh) mertebesinde
olacag tahmin edilmektedir. Ecodesign, ayn1 zamanda, Sirket i¢i {iriinlerin daha iyi
cevresel performansina tegvik ederek endiistriyel rekabet giiciinii ve inovasyonu
desteklemektedir.

CE isaretlemesi i¢in yeni yaklagim direktifleri, s6z konusu sektorlerin her birinden
{iriinler i¢cin kendi uygulama alanlarindaki tiim sartlar1 kapsayacak sekilde Avrupa
Birligi tarafindan tasarlanmustir.

Ecodesign Direktifi (2009/125/EC), iiriinlerinin CE isarcti tagimasi i¢in dreticilerin
karsilamas1 gereken g¢evresel parametrelerle ilgili eko tasarim gereksinimlerini
belirleyen bir direktiftir.

2009/125/EC sayili direktif, kullanim sirasinda enerji tiiketimini etkileyen
tiriinleri, enerji kullanan, iireten, aktaran ya da 6lgen iiriinleri ve enerji tiiketen diger
{iriinleri, drnedin pencere, yalittm malzemeleri veya tiiketen baz iiriinleri kapsar.

Direktifin amaci, bir {iriiniin tiim yasam dongiisiindeki siirdiiriilebilir kalkinma
ilkelerine odaklanarak, kaynak tiiketimi ve kirleticilerin emisyonu dahil olmak tizere
tirinlerin genel ¢evresel etkisini azaltmaktir.

Direktifin ek kapsamu, ilgili irtinlerin Avrupa pazarmda serbest dolagimini
saglamaktir. Yonerge, kisiler veya mallar ve nakliye araglar icin gegerli degildir.
Ekolojik tasarim gereksinimlerini belirleme metodolojisi ve prosediirleri direktifte

belirtilmistir (iiriine 6zgii tasarim ve yapim gereksinimleri).




2.2. CE Deklerasyonu

Tiirkiye, Avrupa Giimriik Birligi’ne iiye iilke oldugundan tiim cihazlarin CE isareti

tasimast ve buna uygun iretilmesi, dizayn edilmesi zorunludur. 2016 itibariyle

EcoDesign Direktifi CE kapsamina girdiginden dolay1 CE deklarasyonunda asagidaki

direktiflere uyum zorunludur.

L]

Makine Direktifi 2006/42/EC

Al¢ak Gerilim Direktifi 2006/95/EC

EMC Direktifi 2004/108/EC

Ecodesign Direktifi 2009/125/EC - EU 1253/2014

Bu nedenle, CE tagimasi gereken tiim cihazlarin EcoDesign Direktifine uygun

dizayn edilmis olmast1 gerekmektedir.

2.3. Ecodesign Uygulama Kriterleri

Ecodesign direktifi i¢ ortamdaki insanlarin hareket etmeleri/aksiyonlar ya da

binalardan salinan gazlar ve dumanlar nedeni ile kirlenen havanin bir kisminin veya

tamaminin, disaridan alinan taze hava ile yer degistirdigi havalandirma cihazlan ve

klima santrallert icin olusturulmustur. Cihazlar bu kapsamda kendi i¢lerinde ilice

ayrilarak simiflandirilir. (Q: debi)

Evsel Havalandirma Cihazlan (Residential Ventilation Units-RVU) Qmax <

250 m3/h

Evsel Olmayan Havalandirma Cihazlar1 (Non-residential Ventilation Units-
NRVU) Qmax > 250 m3/h

Evsel Havalandima Cihazlar1 (Ureticinin evsel kullamm icin belirttigi
durumlar i¢in gegerlidir) 1000 m3/h > Qmax > 250 m3/h

Tek yonlii havalandirma iiniteleri (Unidirectional Ventilation Units-UVU)

Ilgili cihaz direktifte Sekil 2.1°deki gibi tammlanmistir.

Hava akis1 tek yone dogrudur (sadece taze hava veya egzoz havasti).
Taze hava girisi veya egzoz hava emisi tarafinda F sinifi ve iizeri bir filtre

bulunmalidir.

Cihaz igerisinde ayn1 hava akisinda olmak kaydiyla bir veya birden fazla fan

olabilir.



1 P 9«#@:% ;

Sekil 2.1. Tek yonlii havalandirma iiniteleri

Direktifte, minimum fan verimi ve spesifik fan giici (specific fan power - SFPic)

icin limit degeri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Spesifik fan verimi ve giicii degerlerinin ErP2016 ve ErP2018

karsilagtirmasi
ErP 2016 . ErP
. ' 2018
Minimum Fan Verimi ng (%) P<30 :6,2xIn(P*)+35 6,2x
kW In(P)
+42
P<30 56,1 63,1
kW
Model Cihaz igin izin verilen Maksimum SFPj¢ 250 230
[W/( m3/s)] degeri -
‘Dcegisken devirli siirticti (VSD) zorunlulugu Evet Evet
Filtreler i¢in basing diisiimii izleme zorunlulugu Hayir Evet

* Nominal elektriksel gii¢ beslemesi (kW), fan motorlar1 ve motorlarin siiriiciileri
dahil, nominal dis basing ve hava debisi noktasindaki efektif giic beslemesi.

Cift yonlii havalandirma iiniteleri (Bidirectional Ventilation Units-BVU)
lgili cihaz direktifte Sekil 2.2°deki gibi tanimlanmugtr.
- Hava akis ¢ift yonliidiir (taze hava ve egzoz hava hatti bir arada bulunmalidir).
- Taze hava girisinde F siifi, egzoz hava giris tarafinda da M smufi bir filtre
bulunmalidir.
- Cihazda bir 1s1 geri kazanim sistemi bulunmalidir (HRS/IGK) ve verimi EN

308 kosullarinda dl¢tilmelidir.




==

Sekil 2.2. Cift yonlii havalandirma {initest

Direktifte, minimum fan verimi ve SFPi¢ i¢in limit degeri Cizelge 2.2’de belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Spesifik fan verimi ve giicli degerlerinin ErP2016 ve ErP2018

karsilagtirmast

~ ErP2016 ~ ErP
‘ / ‘ 2018
Isil By-pass ozellikli 1s1 geri kazanim sistem Evet Evet
zorunlulug
Is1l verim
: . 0 Plakali / Rotorlu 67 73
(EN308)*Int [%] o
Model Cihaz i¢in izin verilen Plakali q*2 < 1.200+E-300xq/ 1.10
maksimum SFPi¢ [W/m3/s)] | /Rotorlu | 2m3/s 2-F %Jf
degeri IGK o
xq
2-F
q= 900 +E-F 800
2m3/s tE-
F !
IGK verimlilik eklentisi, E Plakal1 /
[W/(m3/s)] Rotorlu IGK (n-67) x 30 (7%‘)'
x 30
Model cihaz 0 0
Filtre diizeltme katsayisi, F
[W/m3/s)] MS Filtre 160 150
yoksa
F7 Filtre 200 190
yoksa
MS5 + F7 filtre 360 340
yoksa
Degisken devirli siiriicii zorunlulugu Evet Evet
Filtreler i¢in basing diisiimii izleme Hayir Evet

zorunlulugu




*i EN 308 kosullar1 yogusmanmn gerceklesmedigi i¢c ve dis hava kosullart olup
asagidaki sekilde alinmalidir.

Dis hava kosullari: 5 °C Oda kosullart: 25 °C, % 28 RH (relative humidity-bagil
nem)

*2 Calisma noktasmndaki cihazin hava 'debisi (m3/s)
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3. GEREC VE YONTEM

Ayrik ve merkezi sistemlerin enerji verimliliklerinin Ecodesign ErP2018
direktiflerine gore kiyaslamasini yapabilmek adina kullanilacak olan yontem Veri
Zarflama Analizi (VZA) yontemidir. Ele alinan ayrik ve merkezi sistemler igin
incelenen drnek projenin tiim verileri kullanilarak, girdiler ve ¢iktilar olusturulmus
olup, sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Ciktilar kismi, ayrik ve

merkezi sistemler olarak ikiye ayrilmis sekilde yer almugtir.

Cizelge 3.1. Ayrik ve Merkezi Sistemler Veri Zarflama Analizi Yontemi ile
Karsilastirmas i¢in Girdiler

kY Kim Mali lilgi {Cektigi 6 Kaz:adigi Daha By I
) . atirim | Bakim Maliyeti |Enerji Verimlilgi {Cektigi Guc an ) Uygulama
Gue k) Hitap Etigi Alan (m2) Maliyeti (USD) (usn/in;/ J(EER) ’ (\fl) Ihtiyaci ““;:::’de Z§rlugu
(m2)
Ayrik 27 79 8500 750 38 3780 5 50 100
Merkezi 27 79 10000 1500 35 8648 5 100 50
Cizelge 3.2. Ayrik ve Merkezi Sistemler Veri Zarflama Analizi Yontemi ile
Kargilagtirmasi Igin  Ciktilar
Yillik Enerji
Ekonomik Omur| Ilk Yatirim Maliyetinin L !
(yil) Geri Donus Suresi (yil) Maliyeti USD
y Y1 0.15 UsD/kwh)
Ayrik [ 6 0.6 2225.664
Merkezi 12 0.26 5116.608

Ciktilar olusturan ayrik sistemdeki verilerin hesaplanmasi Cizelge 3.3. ve

Cizelge 3.4’°te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ayrik sistem kapasite verilerinin hesaplanmasi

btu kw
ic unite 18000 5.27
ic unite 2x7000 4.1
Aynk ——
ic unite 12000 3.52
dis unite 48000 14
27
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Ciktilar1 olusturan merkezi sistemdeki verilerin hesaplanmasi Cizelge 3.5 ve

Cizelge 3.6°da gosterilmigtir.

Cizelge 3.5. Merkezi sistem kapasite verilerinin hesaplanmasi

btu kw
ic unite 18000 5.27

Merkezi ic unite 2x7000 41
icunite 12000 3.52

dis unite 14

27
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3.1. Veri Zarflama Analizi (VZA)

Arastirmalarda bulunan girdiler kullanilarak, girdilerden ¢ok ¢ikti sayisina
iglerinden birini referans noktasi belirleyerek, faydali olan secenegin hangisi

oldugunun bulunmasina yardime1 olan bir analiz tiiriidiir.

Etkinlik analizinde karsilagilan zorluklar1 ortadan kaldirabilecek bu ¢dziim,
oncelikle kir amaci giitmeyen isletmelerin karsilastirmali  verimliliklerinin
Ol¢iilmesinde kullanilmig, daha sonra kar amagh iiretim ve hizmet sektorlerinde de

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Yolalan, 1993).

Literatiir taramasit yapildigi zaman VZA ig¢in birgok farkli tanim
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; “VZA, birden fazla girdi ve ¢ikt1 bulunan
elemanlar kiimesinde, hem girdilerin, hem de ¢iktilarin nesnel bigimde bir etkinlik
birimi i¢inde birlestirilemedigi olaylarda goreceli etkinlik 6l¢limii i¢in kullanilan bir
yontemdir” seklinde tanimlanabilir (Kavuncubasi, 1995), (Ersen, 1999). VZA’y1
“VZA, bir karar verme seklinin verimliligi agisindan matematiksel olarak
agirhiklandirilmis ¢iktilar toplaminin agirliklandirilmig girdiler toplamina oraninin en

iyi performansi belirledigi sinira gére pozisyonudur” seklinde tanimlamisur.

Veri Zarflama Analizi’nin kullanilmasindaki en biiyiik neden, girdi ve
¢iktilarin ortak bir birimle ifade edilmedigi durumlarda, ortak bir birim belirleyip

kullaniciya yardimer olabilmesidir.

VZA’nin en sik kullamildign yerler bankacilik sektorii, kamu kuruluglari,

egitim, imalat, hastane uygulamalaridur.

3.2. VZA Uygulama Siirecleri

Bir durumu 6lgmek i¢in VZA’ya bagvuruldugunda konu ile ilgili yeterli sayida
girdi ve ¢iktinin bulunmasi gerekmektedir. Yeterli girdi ve ¢iktiya sahip durum var ise
VZA yontemi uygulanabilir, ancak bu girdi ve ¢iktilarin niteligi 6nem tagimaktadir.
Eger elde bulunan girdiler uygulama i¢in elverigsizse durumun gereklilikleri tekrar

gbzden gecirilerek yeni girdi ve ¢iktilar belirlenmelidir.
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Kisaca VZA uygulama siiregleri sekiz agamada tamamlanabilir:

- Karar verme birimlerinin se¢ilmesi

- Girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi

- Verilerin elde edilebilmesi ve giivenilirligi

- Etkinlik dlgme

- Etkinlik sinin

- Referans gruplar

- Etkin olmayan karar birimleri i¢in hedef belirleme
- Sonug degerlendirme

3.2.1. Karar Verme Birimlerinin (KVB) Secilmesi

Karar verme birimleri girdileri ¢iktilara doniistiirebilecek birimlerdir. VZA’da
ilk kademe olarak bu yapilmalidir. Dogru sonuglar1 elde edebilmek admna atilan ilk
adim birimlerle baglar, bu sebeple ¢iktiya donlisme olasili1 yiizde yiiz olan birimler
belirlenmelidir. Karar verme birimlerinin birbiri ile olan ilintisi ayn1 6rnek havuzunda

bulunuyor ise mantikli ¢iktilar elde ediimesini saglar.
3.2.2. Girdi ve Ciktilarin Belirlenmesi

KVB’lerin belirlenmesinden sonraki en énemli adimlardan biri de girdi ve
¢iktilarin belirlenmesi agamasidir. Girdi ve ¢iktilarin belirlenmesinin nemli olmasinin
sebebi sonucu etkileyecek degiskenlerin bu asamada belirleniyor olmasidir. Girdi ve
¢iktilarin sayis1 VZA’ nin verimliligini diisiirmemek i¢in ¢ok fazla olmamakla birlikte
¢ok az da olmamalidir. Béylelikle dogru sonuca ulagmak i¢in makul sayida belirlenen

girdi ve giktilar yeterli olmaktadir.

Belirlenen girdi ve ¢iktilarin nicel olmast tercih sebebi olmakla birlikte, nitel
girdilerin de nicel verilere doniistiiriilebilmesi saglikli sonuglar elde edilmesini saglar.
Makul sayida girdi ve ¢iktilar belirlendikten sonra VZA yaptig1 hesaplama ile dogru

sonuglarin elde edilerek ¢aligmaya 151k tutacaktir.
3.2.3. Verilerin Elde Edilebilmesi ve Giivenilirligi

KVB’ler i¢in kullamlacak girdi, ¢ikti ve verilerin belirlenmesi VZA’da
kullanilabilmesi i¢in 6nemlidir. KVB i¢in veriler elde edilemedigi takdirde, bu veriler

denklemden ¢ikarilmasi gerekmektedir. VZA’da bir veri ¢ikartildiginda, kalan veriler
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yiiksek goriinebilir ve bu da yaniltici sonuglar dogurabilir. Eger bir girdi veya ¢ikti igin
verilere ulagilamiyorsa, daha kolay veri elde edilebilecek ve bu iligkiyi agiklayabilecek
yeni girdi ve ¢iktilarin bulunarak eklenmesi gerekmektedir. Verilerin bir araya
getirilebilmesi kadar giivenilirlikleri de 6nem tegkil etmektedir. Dogru olmayan veriler
ait olduklar1 birimin etkinlik degerini etkiler ve diger tiim verileri de etkileyip sonucu
yanlis verebilir. Bu sebeple tiim birimler iyi bir sekilde gozden gegirilmeli ve

giivenilirlikleri sorgulanmalidir (Yavuz, 2001).

3.2.4. Etkinlik Ol¢me

VZA ile degerlendirme asamasi, karsilagtirmali olarak degerlendirilecek olan
karar birimlerinden olusan incelenecek kiimenin belirlenmesi, dogru girdi ve ¢ikt1 veri
kiimelerinin belirlenmesi ve bu veri kiimelerinin elde edilip giivenilirliklerinin gozden
gecirilmesiyle baglar. Daha sonra, incelenen konu ile ilgili uygun bir model kurulur.
Ve bu modelleme ile birlikte ¢oziim kiimelerine ulagiimasi kolaylasir (Yolalan, 1993).
Sistemdeki girdi ve ¢iktilarla matematiksel model olusturulur ve hastane
uygulamalarinda ¢ok fazla degisken ile kurulan model saglikli sonu¢ vermede bagari

saglayabilir (Bilsel, Davutyan, 2011).

Yolalan (1993) VZA’nin etkinliginin nasil Olgiildiigiini; “Herhangi bir
inceleme kiimesi i¢inde en az girdi bilesimini kullanarak en ¢ok ¢ikt1 bilesimini lireten

“en iyi” incelemeleri belirler” seklinde tanimlar.

3.2.5. Etkinlik Sminr

Charnes, Cooper ve Rhodes’un etkinlik tanimlamalarinda, bir karar birimi i¢in

yiizde yiiz etkinligin tanimi;

- Cikt1 Yonelimi: Bir ya da birden fazla girdinin sayisinin ¢ogaltilmasi veya
diger ¢iktilardan bazilarmnin sayisinin disiiriilmesi durumlar1 disinda higbir
¢ikt1 arttiritlamiyorsa veya

- Girdi Yoénelimi: Ciktilardan bazilarinin sayisinin diisiiriilmesi veya diger bazi
girdilerin sayisimin ¢ogaltilmas1 durumlari disinda higbir girdi azaltilamiyorsa

durumlarinda s6z konusudur (Charnes vd., 1981).
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3.2.6. Referans Gruplari

VZA yontemindeki kiyaslama teknigi incelendiginde, etkin KVB’lerin
bulunmas1 ve etkin olmayan KVB’lerin de goreceli olarak verimli birimierin
uyguladign yontemleri uygulayarak, aymi verimlilik seviyesine ulasabilme ihtimali
oldugu goriiliir. Bu ihtimal, etkin olmayan bir karar biriminin ayni girdi ve ¢ikti
kombinasyonlarimi kullanarak daha iyi bir performans tutturulabilecegini KVB’lerin
olmasi sayesiyle kanitlar (Aydemir, 2002).

3.2.7. Etkin Olmayan Karar Birimleri i¢in Hedef Belirleme

Inceleme kiimesinde bulunan KVB benzerlikleri VZA’daki karsilastirma igin
bliyiik 6nem tasir. Elde edilebilir hedefler, etkin olmayan KVB’lerin inceleme
kiimelerinin belirlenmesiyle fayda saglar. Bu hedefler genellikle etkin olmayan
KVB’ler ile etkin olan KVB’lerin agirliklandirilmig ortalamasiyla ortaya gikar.
Hesaplamalarda ortaya ¢ikan veriler, etkin KVB’lerin elde edilebilir bir teknoloji
kullandiklar1 varsayimiyla, etkin olmayan KVB’ler i¢in de ulagilabilir kabul
edilmekicdii. Fakat pratikte bu ¢ogunlukla gerceklesemez. Etkin olmayan birimlerde

bazi kisitlar veya kontrol edilmeyen girdiler olabilir (Yavuz, 2001).

3.2.8. Sonuc¢ Degerlendirme

VZA uygulama siirecindeki son adimda, biitiin KVB’ler i¢in konulan girdi ve
ciktilar degerlendirilir. Daha sonra ortaya ¢ikan sonuglar KVB’ye gore degerlendirilip
yorumlanir. Biitiin hepsi incelendikten sonra, tiim girdi ve ¢iktilarin géz Oniinde
bulunduruldugu genel degerlendirme agsamasina gecilir. VZA ile belirlenen hedeflere
bazi durumlarda erisilemese de, elde edilen bilginin daha sonra degerlendirilebilmesi,
tyilestirmelere agik olunmasi 6nem tasimaktadir. VZA nin farkinda olmadan yardimci
oldugu konular vardir. Bunlar etkinlik stratejilerinin kontrol edilebilmesi, kaynaklarin
aragtirilip paylasilabilmesi, nasil etkin ¢aligilabilir konusunda aragtirmalarin
yapilmasi, amaglarin olugturulmasi gibi gibi konulardir (Boussofiane vd., 1991,
Aydemir, 2002). Ulucan (2000) c¢alismasinda VZA uygulandiktan sonra, yapilan

aragtirmadaki performans dl¢limiinde 6zet olarak;

¢ Etkin karar birimleri,
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o Etkin olmayan karar birimleri,
« Etkin olmayan karar birimleri tarafindan kullanilan fazla kaynak miktari,
o Etkin olmayan karar birimlerinin eldeki girdilerle olmas1 gereken c¢ikti

seviyesinin belirlenmesini elde etmistir.

3.3. Kullamlan Program

Veri zarflama analizinin saglikli sonuglarini elde edebilmek i¢in kullanilan
farkli programlar bulunmaktadir. Aragtirmadaki verilerin girilip, yontem kisminda
anlatilan siiregleri gergeklestirebilmek adina tiim basamaklarm acik bir sekilde
goriilebildigi DEA (Data Envelope Analysis) Frontier Analysis yontemi kullanilmugtir.
Bu yontemde Excel i¢indeki ¢oziicii ile lineer programlama teknigi ile hesaplama
yapmaktadir. Bu program Microsoft Excel programma eklenti olarak yiiklenerek
calistirtir. Baglica belirlenen girdi ve ¢iktilar olusturulduktan sonra ¢oziici
galistirlarak modelin girdiye gore mi, ¢iktiya gore mi incelenmesi gerektigini

kullaniciya sunar. Excel ¢6ziicli dogrusal programlama mantiiyla ¢aligmaktadir.

Dogrusal programlama; karsilikl iliskileri dogrusal nitelikte olan ve smirlari
kasiili kaynaklarla cevrili iki veya daha fazla degiskenlerin, belirlenen amaci en iyi
hale getirecek (maksimize veya minimize) sekilde miktarlarimin  bulunmasi
yontemidir. Yani maksimize veya minimize edilecek bir amag¢ fonksiyonu, bu amacin
kisitlar1 ve amaca ulagsmak i¢in alternatif modeller kurulur. Bu ii¢ 68e dogrusal
programlama tekniginin ana ger¢evesini olusturmaktadir. Dogrusal programlama,
olusturulan amag¢ fonksiyonunu gergeklestirmek i¢in kisith kaynaklarm etkin

kullanimim saglayan matematiksel bir tekniktir.
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4. UYGULAMA: AYRIK VE MERKEZi KLiMA SISTEMLERI
KARSILASTIRMASI

Bu uygulamada, iki kath bir villanin ayrik sistemler ve merkezi sistemler
kullanilarak ilk yatirnm maliyeti, bakim maliyeti, enerji verimliligi, cektigi giig,
kapladigi alan ihtiyaci, ekonomik 6mrd, ilk yatirim maliyetinin geri doniis siiresi, yillik
enerji maliyeti, sagladigi fayda ve wuygulama zorlugunun karsilastiriimasi

incelenmektedir.

4.1. Ornek Proje

Bu ¢alisma i¢in secilmis olan 6rnek proje, iki kath bir villa olup (Sekil 4.1),
kat yerlesim plani Sekil 4.2°de verilmektedir.

Iki kath villa projesi, Istanbul
Ortalama kat yiiksekligi: 2.5 metre

Sekil 4.1. Ornek proje olarak segcilen iki katli villa
(http://www kibrismimarlik.com/projeler/villa/ornek-villa/ornek-villa-tasarimi-
81.html)
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Giris Kati 1. Kat

RATBIGRELOORIP
Cat1 Kat1
Sekil 4.2. Ornek proje olarak segilen iki katl villanin kat yerlesim plani

(http://www kibrismimarlik.com/projeler/villa/ornek-villa/ornek-villa-tasarimi-
81.html)

4.2. Ayrik Klima Coziimu

Oncelikli olarak bireysel klima ¢dziimii olan ayrik sistemin incelenmesi i¢in

katlara ilgili {iriinler yerlestirilmis olup, hesaplama kabulleri yapilmistir. Bu kabullere
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gore ayrik sistemlerin ilk yatirim maliyeti, enerji maliyet hesab1 ve bakim maliyetleri

bulunmustur.

Sekil 4.3. Dis linite ve ig tinitelerin yerlesim plani
(https://www.caldaiemurali.it/climatizzatore-condizionatore-samsung-inverter-dual-

split-maldives-quantum-r-32-12000-12000-btu-con-aj050ncj-12-12-a-a-new.html)

Sogutma sistemi,

Cok ig iiniteli VRV Klima

Dizayn Sicakliklari;

Yaz Di1s Hava Sicakligi; 34 C KT (kuru termometre)

Yaz I¢ Ortam Dizayn Sicakligi: 27 C KT

Hesaplama Kabulleri;

Istanbul il sinirlar1 icerisinde yer alan villa projesi i¢in, iklimlendirme gereken
odalarda m3 basina gerekli sogutma kapasitesi ¢arpani i¢in 200 Btu/h/m3 kabulii
yapilmistir.

(ASHRAE HANDBOOK 2000, HVAC Systems and Equipment. Chapter 20
(HUMIDIFIERS))

(http://mmoteskon.org/wp-content/uploads/2014/12/1997-05.pdf)

Bu kabullere gore yaklasik sogutma kapasitesi ihtiyaci kat bazinda ;
Girig Kati;
e 35x2,5x200=17.500 Btu/h

1.Kat;
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e (12+12)x2,5x200=12.000 Btu/h
Cat1 Kat;
e 20x2,5x200=10.000 Btu/h

Segilen ig finiteler;
e Giris Kati: 18.000 Btu/h Duvar tipi — Samsung AMO5S6FNTDEH/EU
e 1. Kat: 2 x 7.000 Btu/h Duvar tipi— Samsung AM022FNTDEH/EU
e (at1 Kati: 12.000 Btu/h Duvar tipi— Samsung AMO36FNTDEH/EU

(https://www.samsungvrfturkiye.com/samsung-vrf-detay/samsung-vrf-neo-forte-
amO056fntdeh-duvar-tipi-ic-unite/)

(https://www.samsungvrfturkiye.com/samsung-vrf-detay/samsung-vrf-neo-forte-
am022fntdeh-duvar-tipi-ic-unite/)

Segilen Dig Unite: VRV Dig Unite 5 HP — 48.000 Btu/h — Samsung
AMOS0FXMDGH

(https://www.samsungvrfturkiye.com/samsung-vrf-detay/samsung-vrf-dvm-s-eco-
mini-am050fxmdgh-dis-unite/)

[k Yatirim Maliyet Hesab;
o I¢ diniteler : 4 x 500 = 2.000,- USD
e Digiinite : 1 x 5 HP =4.500,- USD
e Bakir borulama ve is¢ilik : 2.000,- USD
e Toplam yatirim maliyeti = 8.500,- USD

Enerji Maliyet Hesabu;

e Enerji verimliligi katsayist : 3.8 EER
Bakim Maliyetleri;

e Senelik : 750,- USD
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4.3. Merkezi Sistem Klima Co6ziimii

Ikinci olarak merkezi sistem klima ¢dziimii ile ayn1 villa hesaplama kabulleri ile
degerlendirilmistir. Bu kabullere gore merkezi sistemlerin ilk yatirim maliyeti, enerji

maliyet hesab1 ve bakim maliyetleri bulunmustur.

Sekil 4.4. Klima santrali, sogutma grubu ve fan coillerin yerlesim plani

Sogutma sistemi;

Sulu bataryali déseme tipi fancoil, taze hava 1s1 geri kazanim cihazi, hidronik paketli

sogutma grubu

Dizayn Sicakliklar;

Yaz Dis Hava Sicakligt; 34 C KT

Yaz I¢ Ortam Dizayn Sicakhigi: 27 C KT

Hesaplama Kabulleri;

Istanbul il smirlar1 igerisinde yer alan villa projesi i¢in, iklimlendirme gereken
odalarda m3 basina gerekli sogutma kapasitesi ¢arpant i¢cin 200 Btu/h/m3 kabulii

yapilmustir.

Taze Hava Orani;
e 3.51/s -kisi bast ( ASHRAE 62.2)
e 151/s-100 m2 basina ( ASHRAE 62.2)

Bu duruma gore yaklasik sogutma kapasitesi ihtiyaci kat bazinda;
Giris Kati;
o 35x2,5x200=17.500 Btu/h
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1. kat;

e (12+12)x2,5x200=12.000 Btu/h
Cat1 Kati;

e 20x2,5x200=10.000 Btu/h

Secilen ig iiniteler ;
e Giris Kati1 : 18.000 Btu/h Déseme Tipi Fancoil - YORK YGFCO5VE
e 1.Kat:2x 7.000 Btu/h Déseme Tipi Fancoil — YORK YGFCO02VE
e (Cat1 Kat1 : 12.000 Btu/h Duvar tipi— Déseme Tipi Fancoil - YORK
YGFCO3VE

(https://www.johnsoncontrols.com/en_au/-/media/jci/be/australia/air-systems/fan-
coil-units/product _catalog_ygfcme en publ7074(0915).pdfla=en)

Segilen Sogutma Grubu: 14 kW — YORK YLHA15TP
(http://frostyice.co.uk/wp-content/uploads/2016/08/Y ork-Water-Chiller.pdf)

Taze hava miktan;
e Kisisayisix7,5x3,6=6x3,5x3,6=75m3/h
e 100m2x15x%x3,6=(46+46+37)/100x 15 x 3,6 =70 m3/h

e Toplam taze hava orani = 145 m3/h

Segilen Taze Hava Is1 Geri Kazanim Cihazi : 600 m3/h (ERP2018 Uyumlu) — Trox
XCube600

Ik Yatirim Maliyet Hesab;
e Fancoil: 4 x 250 = 1.000,- USD
e Sogutma grubu: 1 x 14 kW =5.000,- USD
e Is1 geri kazanim cihazi: 1.000,- USD
e Hava kanali, su tesisat1 ve is¢ilik : 3.000,- USD
e Toplam yatirim maliyeti: 10.000,- USD

Enerji Maliyet Hesabi;
e Enerji verimliligi katsayisi: 3.5 EER
Bakim Maliyetleri;
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e Senelik: 1.500,- USD

4.4. Sistemlerin Karsilastirilmasi

Ayrik  Sistem ile Merkezi Sistemler i¢in elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, merkezi sistemlerin daha verimli oldugu gérilmektedir. Bu
‘sistemlere eklenen girdi ve ¢iktilarm yani sira insan sagligi agisindan ancak sadece
nitel bir sekilde degerlendirilebilen hususlarin da merkezi sistemler sayesinde
minimuma indirilebildigi goriilmektedir. Insamin kapali bir ortamda yiizde yiiz taze
havaya ihtiyac1 vardir ve bunun da bakimlart diizenli yapildig1 takdirde merkezi

sistemier sayesinde yiizde yiiz taze havali bir sekilde iklimiendirme ile siirdlirmesi

uygundur.

26




5. BULGULAR

Olgege gore sabit getiri (CRS) varsayimina dayal, Charnes, Cooper ve Rhodes
(CCR) girdi odakli model, karar birimierinin dl¢ege gére getiri durumunu niteliksel
tanimlamak i¢in kullanilir.

VZA’da amag; KVB’lerin etkinliklerini 6l¢mektir. Karar birimi, ya etkinsiz bir
sekilde isletilirse ya da ¢aligma sartlar igerisinde dezavantajh bir duruma sahip olursa
etkinsiz olur (Kutlar ve Babacan, 2008). Bunu belirleyebilmek i¢in de CRS etkinlik
skorunun VRS etkinlik skoruna boliimii ile elde edilen 6lgek etkinligine basvurulur.
CRS ve VRS modelleri de girdi ya da ¢ikt1 odakli olarak kurulabilirler.

Durumlara gére birgok VZA modeli kurulabilir. Bu modeller girdiye ve ¢iktiya

bagli olmak tizere ikiye ayrilir.

- Girdiye bagh olanlar; herhangi bir ¢ikt1 diizeyi igin etkin olmayan karar
birimlerinin girdilerini ne derece azaltmalar1 gerektigini arasgtirirlar.

- Clktlya baglh olanlar; herhangi bir girdi bilesimi i¢in etkin olmayan karar
birimlerinin etkin duruma getirilebilmesi amaciyla ¢iktilarmi ne kadar

artirabilecekleri iizerinde dururlar.

Eger modelleme girdi lizerine kurulduysa, ¢ikt1 diizeyini sabit tutarak boylece
¢iktinin teknik olarak etkin olmadigini 6lgmeye ¢alisir. Eger modelleme ¢ikt1 {izerine
kurulduysa tam tersi kullanilarak etkinsizlik 8l¢iimii yapilir. Iki modelleme degerinin
CRS altinda ayn1 degeri verdigi ve VRS altinda biraz farkli oldugu izlenmistir. Yapilan
calismalarda oncelikli girdi miktar1 olarak ortaya ¢ikan sonug oldugundan genellikle
girdi odakli modellemeler se¢ildigi goriilmiigtiir. Tam tersinin gergeklestigi durumlar
da s6z konusudur ve bdyle bir durumda da ¢ikt1 odakli model daha uygundur. Modelin
se¢imi, elde edilen skor degerleri iizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir (Coelli ve

Perelman, 2000).

Bir karar biriminin etkinsizliginin kaynagi, karar biriminin etkinsiz
faaliyetlerinden mi kaynakli yoksa karar biriminin faaliyet gosterdigi dezavantajh

kosullardan m1 kaynakli oldugu belirlenebilir. VRS modeli biitiin kombinasyonlarin
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liretim olanaklar1 kiimesini olusturdugu disiiniiliir. Bu yiizden VRS skoru lokal saf
teknik etkinlik olarak adlandirilmaktadir. CRS modelinde ise dlgege gore sabit getirili
iiretim olanaklarn kiimesi varsayilir. Bir karar birimi hem CRS hem de VRS
skorlarinda tam etkinse en verimli dlgek biiyiikliigiinde faaliyet gosteriyor demektir.
Fakat karar birimi tam VRS skorlu buna kargin diigiik CRS skoruna sahipse o zaman
lokal olarak etkin olup olgek biiyikliigiinden dolayr global olarak etkin olmadig:
sonucuna varihr. Bu yiizden iki skor degeri oranlanarak Olgek Etkinligi (Scale

Efficiency-SE) elde edilir (William W. Cooper ve digerleri, 2011).

CRS modelinde etkin bulunan bir karar birimi VRS modelinde de etkin ve
Olgege gore sabit getirilidir (William W. Cooper ve digerleri, 2011). Ama bunun tersi
her zaman dogru degildir. Yani VRS etkinligi CRS etkinligine gore daha olumlu
sonuglara sahiptir. Bu yiizden iilkelerin etkinlik degerlendirmesinde CRS modeli
dikkate alinmaktadir. VRS skorlar1 ise 6lgek etkinliginin hesabinda kullamilmaktadr.
Ciinkii 6lgek etkinsizligi, operasyonel olmayan tamamen yonetimin disindaki
etkenlere baghdir. Bir karar biriminin 8lgek biiyiikliigii, ya dlgege gore artan getiri ya
da 6lgege gore azalan getiri 6zelligindedir. Olgek etkinsizligi olmayan bir karar birimi
sabit 6lgek dzelligine sahiptir. Olgege gore artan getiri 6zeiligini sergileyen ve etkin
olmayan karar birimi, aym girdi ile fazla g¢ikt1 iiretebilecekken daha az ¢ikts
tiretmektedir. O halde bu karar birimi potansiyelini daha iyi kullanip daha fazla ¢ikti
liretebilir demektir. Potansiyelini iyi kullanamama sebebi tamamen dis etkilerden
kaynaklanmaktadir. Kapasite kullaniminin yetersizligi anlamina gelen bu nedenler
etkinsizligi artirmaktadir. Bazen de bir karar biriminde bir birimlik girdi ile bir
birimden daha az ¢ikt: iiretilebilir. Olcege gore azalan getiri sergileyen ve etkin
olmayan bu karar birimleri, ayn1 girdi ile fazla ¢ikti iiretmesi beklenirken bu fazla
¢iktiy1 iiretemez konuma gelmistir. Bu karar birimlerinin etkinsiz bir sekilde isletildigi
anlamina gelir. Bu karar birimlerinin etkinliginin artmasi i¢in kaynaklarin1 daha iyi
kullanmasi yani Olgeklerini kiigiiltmeleri gerekir. Ayrik ve merkezi sistemlerin
karsilastirilmasi igin belirlenen girdi ve ¢iktilarin VZA ydntemi ile incelendiginde
sabit getiri ve degisken getirilerden hangisine gore daha dogru sonuglar verdigi

gortilmiistiir. Sekil 5.1°de, girdi ve ¢iktilarin DEA’da yerlestirilmesi goriilmektedir.

28



WH“ &

gékcadenzmy, 3¥d hali - Fozel
HONE INSERT PAGELAYTUT FORKIILAT DETA REVIEW WEY B R ACRUBAT
DES
rr
20 f
Q o 5 tnternst /' Bucke teinal  Corfidentat | Criest Derscnal
A E L {37 H P & L M i
ik Yatirim
o Cakifil Kapladigi Daha Buyuk " . vk
i
Guc  Mitap etngialan Bk yatmm matiyeti.  Baxim Maliyeti o & Alan  Hacmlerde - o Enerjt
verimiitign Guc Zovlugy Omur  Geri Dopus s
fhtiyaci Maliyeti
3 Surest
I Merkezi 27 79 10630 1504 .35 3648 3 50 12 0.26 2225.66
I Aytik 27 79 8560 750 3.8 378C 5 00 6 0.6 5116.61
4 AN

Sekil 5.1. Girdi ve ¢iktilarin DEA’da yerlestirilmesi

Hesaplamada kullanilan zarflama yontemi modelinin segilmesi ise, Sekil

5.2°de verilmektedir.

FILE HOME

INSERT

4t ET Bavelopment Modet
¢ 2% Mult s Mods!
b_j Slark-based Model
< =l Meszure-Specific Mode!

Lhoyt DEA

P

Sekil 5.2. Zarflama yonteminin se¢ilmesi

Zarflama yonteminin CRS’ye gore hesaplanmasi, Sekil 5.3’te gosterilmekte

olup, elde edilen sonuca gore, merkezi ve ayrik sistem verimlerinin ayni oldugu Sekil

5.4’te gorilmektedir.
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Sekil 5.3. Zarflama yonteminin CRS’ye gore hesaplanmasi
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Sekil 5.4. Merkezi ve ayrik sistem verimieri sonucu
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Zarflama yonteminin VRS’ye gore hesaplanmasi, Sekil 5.5°te gosterilmekte
olup, yapilan hesaplama sonucunda ayrik ve merkezi sistemlerin verimliliginin esit

ciktigl, Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Enee the data MUz, Inputs, & outputs) are entered n
lthe workshes “ata”, please specify:

IR ., S R AR S T R T S RN R
Model Orientation

& Input-Oriented

Developad v Joe Zho ;

Sekil 5.5. Zarflama yonteminin VRS’ye gore hesaplanmasi
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Sekil 5.6. VRS’ ye gore hesaplandiginda ayrik ve merkezi sistemlerin sonucu
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Ciktilarda yapilan degisimlerde CRS veya VRS getirilerinden hangisinin etkin

oldugu asagidaki sekillerde incelenmistir.

[k yatirim maliyetinin geri doniis stiresi ¢ikarildiginda CRS modeline gore

degisim Sekil 5.7°de gosterilmistir. Her iki sistemin degerleri de aymi ¢iktigi

goriilmektedir.
HOME INSERT PaGE LAYOUT FURMULAS DATA REVIEW VIEW ARD-
DEA -
flenti Commans
AL - fr | tnputs
@; information Ciassiation: internal /'
& & g o £ F < H
1 Ilnputs " Cutputs
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i
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5 Bakim Maliyetr

Enerji Verimliligi

Cektigi Guc
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v

Y

d

s i

“ |y

Uygulama Zorlugu
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15 1 Merkezi 100000t AL Consis

5 ) T Werken |
4
18 2 Ayrik 1.000'00‘ 1.C00 Constant 1.000 Ayrik

Sekil 5.7. Ilk yatirim maliyetinin geri doniis stiresi ¢ikarildigindaki CRS sonucu

[Ik yatirrm maliyeti ¢ikarildiginda VRS modeline gére degisim Sekil 5.8°de

gosterilmistir. Her iki sistemin de esit ¢iktig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.8. Ilk yatirrm maliyetinin geri déniis siiresi ¢ikarildigindaki VRS sonucu

Ekonomik omiir ¢ikarildiginda CRS modeline gore degisim Sekil 5.9’da
gosterilmistir.  Merkezi  sistemlerin  0,86997 oraninda artirtlmasi  gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 5.9. Ekonomik émiir ¢ikarildiginda CRS modeline gére sonucu
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Ekonomik omiir ¢ikarildiginda VRS modeline gore degisim Sekil 5.10°da

gosterilmistir. Her iki sistemin de esit ¢iktig1 gortilmektedir.
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HIOME INSERT PAGE LAYUUT FORMULAS DATA
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Sekil 5.10. Ekonomik 6miir ¢ikarildiginda VRS modeline gére sonucu

Yillik enerji maliyeti ¢ikarildiginda CRS modeline gore degisim Sekil 5.11°de

gosterilmistir. Her iki sistemin degerleri de ayn1 ¢iktig1 goriilmektedir.

& &=
HOME INSERT PAGE LAYGUT FORIILLAS BATA REVIES VIEHY ADEx

DEL -

Shenw Comaost
AL - fe o tnputs

@ informanon Clasficetinn Internal /'

A ] < 2 13 i s H
: [inputs _l ‘Outputs ’
2 Gue Elconomik Omur
3 Hitap ettigi alan itk Yatirim Maliyetinin Geri Donus Surest
4 1k yatinm maliyeti
5 Bakim Mvaliyet

3 Enerji Verimiiligi

7 Cektigi Guco

3 Kapladigi Alan ihtiyac

2 Daha Buyuk Hacimierde Etkisi

7 Uygulama Zorlugu

E S of : Chintiis Lenligng

4 DM Nam Efficiency  BAILRC L3 e Subsanitin

3 1 Merkezi 1000001 L.80D Constent 1.859 Alerk

8 2 Ayrik 1.0C000;  1.GCC Constant 1660 Ayrik

Sekil 5.11. Yilik enerji maliyeti ¢ikarildiginda CRS modeline gore sonucu
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Yillik enerji maliyeti ¢ikariidiginda VRS modeline gore degisim Sekil 5.12°de

gosterilmistir. Her iki sistemin de esit ¢iktig1 goriilmektedir.

l @ =] L
m HOME INSERT BAGE LAYOUT FORMULAS DATA
DEA -
tare, 1
Al “ 1x Inigusts
@ informatan Classificabon Internal 4
A 3 < D E
1 1lnp|ns l Outputs
: Guc Ekonomik Omur
3 Hitap ettigi alan i1k Yatirim Maliyetinin Geri Donus Suresi

4 ifk yaunr maliyeti

3 Bakim Maliyeti

% Enerji Verimliligi

7 Cektigi Guc

£ Kapladigi Alan ihtiyaci

5 'Daha Buyuk Hacimterde Etkisi
17 Uygulama Zorfugu

Input-Oriented
1 VRS | Optimal Lambdiy:
B8 o0iUNG. DMUName  Efficiency with Benchmark
= 1.00000) 1.000 Merkazi
= 1000 Ayrik|

Sekil 5.12. Yilik enerji maliyeti ¢ikariidiginda VRS modeline gore sonucu

VRS (degisken getiri) modeli kullanildiginda gerek girdilerin, gerekse
ciktilarin degistirilmesi esnasinda etkinlik bakimindan sonuglarda herhangi bir fark
gorlilmediginden farkli sonuglarin gézlemlenebildigi CRS (sabit getiri) modeli
secilmistir. Bununla beraber CRS modeli secildiginde girdiler arasinda yapilan
degisiklikler sonucunda, hangi girdinin etkin veya etkin olmadigini tespit etmek

miimkiin oldugundan analiz i¢cin CRS modeli tercih edilmistir.
CRS Modelinde Etkin Olmayan Birimlerin Sistemden Cikarilmasi

Veri zarflama analizinde sonuglari dogrudan veya dolaylt olarak bile
etkilemeyen birimlerin sistemden ¢ikarilmasi, yapilan arastirmanin daha saghkl bir
sonu¢ vermesine imkan saglar. Bu noktada DEA ile yapilan zarflama modelinde

sisteme etkisi olmayan, sonucunu varlig ile degistirmeyen girdiler ¢ikarilmigtir.

Oncelikli olarak ‘Gii¢” girdisi modelden ¢ikarilmis olup, sonucu Sekil 5.13’te

gosterilmistir.
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2 Hitapettigialan  Ekonomik Omur

[ E F G H

3 Hk yatinm maliyeti ik Yatirim Maliyetinin Geri Donus Suresi
Bakim Maliyeti Yiilik Enerii Maiiyeti

Enerji Verimliligi

Cextigi Guc

Kapladigi Alan thtiyaci

Daha Buyuk Hacimlerde Etkisi

o i B

Uyguiama Zoriugu

SERET SR A1)

v

nput-Oriented

iz CRS Sum of ‘Optimal tambdas

Bl DMU No. DMU Name  Efficiency lambdas RTS Mﬁmm A
14 1 Merkezi - 1900 Constant 1.000 Merkezi
L) 2 Ayrik 1.00000 1.00 Constant 1.000 Aynd

Sekil 5.13. Gii¢ girdisi ¢ikarildigindaki sonug

Burada ¢ikan sonug, ‘Gilig’ girdisi bulundugundaki sonug ile aynidir. Bunun
sebebi ise merkezi sistemin de, ayrik sistemin de gii¢ (kapasite) degeri aynidir. Bu

sebeple, bu girdi sistemden ¢ikarilabilir.

Daha sonra ‘Hitap Ettigi Alan’ girdisi modelden ¢ikarilmis olup, sonucu Sekil

5.14’te gosterilmistir.
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Al ¥ 51 inputs

o nfaremation Jlassification tnternal

A B L & E F ] H
+ [inputs _l outputs
2 Guc Ekonomik Omur
3 ik yatinm maliyeti ik Yatirim Maliyetinin Geri Donus Suresi

Bakim Maliyeti Yillik Enerji Maliyeti
Enerii Verimliligi

Cektigi Guc

Kapladigi Alan ihtiyaci

3 Daha Buyuk Hacimlerde Etkisi

5 Uygulama Zorlugu

(AT

4

14 i Merkezi 1.000C00  1.00) Constant j Mzl
2 Ayrik 1.00000]  1.000 Constant 1060 Ayrik]

Sekil 5.14. Hitap ettigi alan girdisi ¢tkarildigindaki sonug

Burada cikan sonu¢ ‘Hitap Ettigi Alan’ girdisi bulundugundaki sonug ile
aynidir. Bunun sebebi ise merkezi sistemin de, ayrik sistemin de hitap ettigi alan degeri

aymdir. Bu sebeple, bu girdi sistemden ¢tkarilabilir.

‘IIk Yatirrm Maliyeti’ girdisi modelden ¢ikarilmis olup, sonucu Sekil 5.15°te

gosterilmistir.
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inputs
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2 B € 12, E F <} H
t [inputs | Outputs
2 Guc Ekoneomix Omur
3 Hitap ettigialan  ilk Yatirim Maliyetinin Geri Donus Suresi
4 Bakim Maliyeti Yillik Enerit Maliyeti
5 Enerii Verimliligi
& Cektigi Guc
7 Kapladigi Alan thtiyaci
2 Daha Buyuk Hacimlerde Etkist
2 Uygulama Zorlugu
nput-Oriented
(B oMU No. DMU Name  Efficiency  RLlislel] 4 RIS with Benchmarks !
4 1 Merkezi 1.00000] L34 Constant 10000 Bdarkezs

n

2 Ayrik 1.0C000 1.000 Constant 1000 Ayrik

Sekil 5.15. ilk yatirim maliyeti girdisi ¢ikarildigindaki sonug

Burada ¢ikan sonug ‘ilk Yatirrm Maliyeti’ girdisi bulundugundaki sonug ile
aynidir. Bunun sebebi ilk yatirim maliyeti her iki sistemde birbirine yakin ve sonucu
etkileyecek kadar bile bir degerinin olmamasidir. Bu sebeple, bu girdi sistemden

¢ikarilabilir.

‘Bakim Maliyeti’ girdisi modelden ¢ikarilmis olup, sonucu Sekil 5.16’da

gosterilmistir.
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3 |Inputs ﬂl Outputs

Z Guc Ekonomik Omur

3 Hitap ettigi aian Ik Yatinnm Maliyetinin Geri Donus Suresi
24 ilk yatwnim maliyeti  Yiliik Enerji Maliyeti

5 Enerji Verimiiligi

3 Cektigi Guc

7 Kapladigi Alan ihtiyaci

3 Daha Buyuk Hacimlerde Etkisi

3 Wygulama Zorlugu

Input-Oriented
iB8 DU No. DMU Name  Efficiency  lalglin iy RTS nﬂhkm!!marker
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Sekil 5.16. Bakim maliyeti girdisi ¢ikarildigindaki sonug

Burada ¢ikan sonug ‘Bakim Maliyeti’ girdisi bulundugundaki sonug ile aymdir.
Bunun sebebi ilk yatinm maliyeti her iki sistemde birbirine yakin ve sonucu
etkileyecek kadar bile bir degerinin olmamasidir. Bu sebeple, bu girdi sistemden

¢ikarilabilir.

‘Enerji Verimliligi’ girdisi modelden ¢ikarilmis olup, sonucu Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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Z Guc Ekanomik Omur
% Hitap efttigi alam Itk Yatirim Maliyetinin Geri Donus Suresi
4 ilk yatinm maliveti Yillik Enerji Maliyeti
3 Bakim Maliyeti
£ Cektigi Guc
7 Kapladigi Alan thtiyaci
2 Daha Buyuk Hacimlerde Etkisi
S Uygulama Zortugu
B8 DU No. DMU Name  Ef lombdas RIS - with Benchmarks £

4 1 Merkezi 1.000 Constant , 1.000 Merkezi
15 2 Ayrik 1.000 Constant 3.000 Ayrik‘

Sekil 5.17. Enerji verimliligi girdisi ¢ikarildigindaki sonug

Burada ¢ikan sonug¢ ‘Enerji Verimliligi’ girdisi bulundugundaki sonug ile
aynidir. Bunun sebebi ilk yatirim maliyeti her iki sistemde birbirine yakin ve sonucu

etkileyecek kadar bile bir degerinin olmamasidir. Bu sebeple, bu girdi sistemden

¢ikarilabilir.

Bakim maliyeti ve ¢ektigi giic ayni anda ¢ikarildiginda ve ¢iktilar arasinda
degisimde sadece degisiklik gosteren ekonomik 6miir de kaldirildiginda degisim Sekil
5.18’deki gibi olmaktadir. Buradan ekonomik dmriin aslinda girdi — ¢ikt1 uyumundan

oOtiirli alternatiflerin degerlendirilmesinde denge saglamiyor sonucuna varilmaktadir.
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DEA ~

pienu Commands

Al fr | inputs

o information Jdassfization: internal  #

A 8 C C E F G H

L !lnputs ! Outputs

2 Guc lik Yatirim Malivetinin Geri Donus Suresi

3 Hitapettigialan  Yiilik Enerji Maliyet:

£ ik yabnm maliyeti

3 Enerjt Verimliligi

& Kapiadigi Alan Intiyaci

7 Daha Buyuk Hacimlerde Etkisi

2 Uypgulama Zorlugu

G

P Sum # W timal tﬂmi b das

i3 1 Merkezi 0.86997)  D.435 increasing 0.435 Auyiik
4 2 Ayrik 1.60000 1.000 Constant 1.000 Ayrik!

Sekil 5.18. Bakim maliyeti, cektigi gii¢ ve ekonomik dmiir kaldirildigindaki sonug

Birbiri ile aym veya yakin kabul edilen girdi degerleri sistemde hangi girdinin
etkin olmadigini, sistemden ¢ikarilabilecegini gostermektedir. Biitlin analizlerin

sonucu asagidaki matrislerde 6zetlenmis bir sekilde gosterilmistir.

CRS modeline gore ilk incelenen sonugta verimliliklerin esit oldugu Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. CRS modeli ilk hesaplamasi sonucu

! L, e et el is Sl ol e et T4 . Giktfar
3 R | £ | Kaplatigi | e Ik Yatirim  illik Enerji
| Hitap Ettigi Atan [t vatirie < Fakin Malvets Breni Yerimiig Cokeigi Gue  Alan ¢ | iygulama | Hmm‘ej\'}e‘; Ekonomik  Maliyetinin  Maliyeti

fiow | i 1 : |
¢:u:cu:\»a.l tm2 | stiven [USD)] | (sDA L {EBR) oW thiivac | Zodugu o Omur (yil) - GeriDonus  USD(0.15
) ¢ | i e L e o N Suresi (yil)  USD/kwh)

Ayrik
Merkezi

VRS modeline gore ilk incelenen sonugta verimliliklerin esit oldugu Cizelge

5.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. VRS modeli ilk hesaplamasi1 sonucu

iR e R R s ! h ©Cktlar
; ! e ; " Woplatigi o R ¢ Ik Yatirim  Yillik Enerji °
Guc owd Hitap Fttigi Alan © itk Yaurim ;Bak?mMai:yerf-‘Ems‘;ﬁiarimhig;ekﬁgx(iu@ Adan i Uygulama T A Ekonomik ~Maliyetinin  Maliyeti .
¥ s {m2) < Whliyet: (USD)  [USDfyily }‘ {EER) B {W} : fhtiyaci : Zoriugy - - sy * Omur{yil} ' GeriDonus | USD{0.15 :
] i | L gmy L Suresi (yil)  USD/kwh)
Ayrik 1 —l
Merkezi 1 |

Daha sonra etkin olmayan birim olan gii¢ girdisi ¢ikarildigindaki sonug Cizelge

5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Gii¢ girdisi ¢ikarildigindaki sonug

i Ciktilar »

e 7 il ’:.?kaﬁt}&gi‘: e 1k Yatirim YillikEnerji‘
s 'Z!!kyaitmmmu\f'an‘%kimwsme. » & Alan i Uygulama | FElE LS 1 ik liyetini Maliyeti
,;a‘;f:.g T . i »nakwsuc.(w}i ihtivaci | Zorfugy | ”“’::"‘“% , Omur(yil)  GeriDonus = USD(0.15
ST ' ] e my SO Suresi (yil) | USD/kwh) |
Ayrik 1
Merkezi 1
Hitap ettigi alan girdisi ¢ikarildigindaki sonug Cizelge 5.4 te gosterilmistir.
Cizelge 5.4. Hitap ettigi alan girdisi ¢ikarildigindaki sonug
s GO I R R R T oktlar
itk S 'EWF B B P il Buyukj llk Yatirim ~ Yillik Enerji
Yatinm - Bakim Maliyeti | ',g e | Kapladigi Alan | Uvgulama 7 , Ekonomik  Maliyetinin Maliyeti USD
Maliyeti . {USDfyit) 0 Vk?;;:;g' vvé(extag'euc\:\l\l}ig ihtyaci {m2} ¢ Zorlugy Nacé:::erde? Omur (yil) GeriDonus ~ (0.15
S R e et e g e el Suresi(yil) | USD/kwh) '
Ayrik 1
Merkezi 1
Ilk yatirim maliyeti girdisi ¢ikarildigindaki sonug Cizelge 5.5’te gosterilmistir.
Cizelge 5.5. Ik yatirrm maliyeti girdisi ¢ikarildigindaki sonug
S i & . 8 ) — ) Clktlla;
N ; , e ; " Daha | Ik Yatirim
Bakiy (i e 3 SNt e Yillik Enerji
© Enerji Verimlilg:  Kapladigi Alan | | f ik Maliyetinin | ~
B . il A VRIS ¥ ek 9 0.15
(USD/M; R Pt S ) e | eEtis | Suresi (yil) e
Ayrik 1
Merkezi 1

Bakim maliyeti girdisi ¢ikarildigindaki sonug Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

42



Cizelge 5.6. Bakim maliyeti girdisi ¢ikarildigindaki sonug

7

Girdijer ] Ciktilar
T TR v Tl —
LHE - J i Ik Yatirim
- Eneric | : DahaBuvuk ] . ... Yillik Enerji
Verimlilgi | Cektigi oucu‘l} ixﬁi‘:’cﬁ:}“, U;;“:u  Hacimlerde ;'::::’(m::; '::'r'ly;:::: Maliyeti USD
(EER) PR el ok Etkisi ’ (0.15 USD/kwh)
i (s g; ji i Fabat ) ; Suresi (yil)
Ayrik 1
Merkezi 1
Enerji verimliligi girdisi ¢ikarildigindaki sonug Cizelge 5.7’ de gosterilmistir.
Cizelge 5.7. Enerji verimliligi girdisi ¢ikarildigindaki sonug
R Gr&{fer"" Ui g Giktilar
o e ik E
T B kY
L " “ . Daha éu uk ! Maha:::ml YHEREned
Cektigi Guc®  Kapladigi Alan ; Uyguiama : Hacimle‘: i : Ekonomik Omur n(:'eri Maliyeti
(W) | Ihtiyac(m2) ¢ Zorugu i i (yil) USD (0.15
T & i 7 SEkgh A Donus USD/kwh)
1 g ] Suresi (yil) i
Ayrik
Merkezi

Cektigi gii¢ ile ekonomik dmiir denklemden ¢ikarildiginda ¢ikan sonug Cizelge
5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Cektigi giic ile ekonomik dmiir ¢ikariidigindaki sonug

o U Girdiler ; Ciktilar
K i i | Ik Yat
CERtaclEl 2 | DahaBuyuk . 0™ yillik Enerji
Alan | 4 ,r Maliyetinin .
htiyaci Uygulama Zoﬂugui Hacimlerde GrH Do Maliyeti USD .
, T ;
; SRR 2 R e 0.15 USD/kwh
(m2) i .S‘_ . Suresi (yil) ( flovih)
Ayrik 0.86997
Merkezi 1

Modele ait ilk basta belirlenen girdi ve ¢iktilara ait durum Cizelge 5.9°da

gOsterilmistir.

Cizelge 5.9. Modele ait ilk belirlenen girdi ve ¢iktilar

Gkt
Ekonomik Omur (yil)
ik Yatirim Maliyetinin Geri Donus Suresi (yil)
Yillik Enerji Maliyeti USD (0.15 USD/kwh)

Ilk Yatirim Mahyat; (USD) J

~ Bakim Maliveti (USD/yil} |

__Enerji Verimlilgi (EER) ;
.. Cektigi Guc (W}

»_ Kapladngn Alan Intiyaci (mZ)
Daha  Buyuk Hacimlerde Etkusl

 UygulamaZoriugu |
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Giig: Her bir sistemin btu degerlerinden kw degerlerine ulasarak hesaplanmustir.

Hitap Ettigi Alan: Ornek projedeki kapladigi m”2 bazindaki alan.

ik Yatirnm Maliyeti: Ornek projede bulunan i¢ iinite, dis inite, is¢ilik ve yillik bakim
maliyeti bedelleri ile hesaplanmugtir.

(/https://www .statista.com/statistics/263492/electricity-prices-in-selected-countries/)
(https://www.ckcamlibel.com.tr/tr/tuketim-hesaplama)

Bakim Maliyeti: Her bir sistemin yillik bakim maliyetleri eklenmistir.

Enerji Verimliligi: Ornek projedeki iiriinlerin katalog degerleri ile EER degerleri

girdi olarak eklenmistir.

Cektigi Giig: Ornek projedeki iiriinlerin kw degerleri girdi olarak eklenmistir.

Kapladigi Alan Ihtiyaci: Ornek projede bulunan iiriinlerin boyutlar1 hesaplanarak

kapladig alan hesaplanmustir.

Ekonomik Omiir: Ayrik ve merkezi sistemlerin kullanim siireleri baz alinarak, bu
degerler girdi olarak eklenmistir.

Daha Biiyiik Hacimlerde Etkisi: Nitel olan bu veri; ayrik sistemlerin en fazla hitap
ettigi alan biyiikliigii 38m”"2 iken, merkezi sistemlerde bu biiytliklik 57m”2’ye kadar
cikabilmektedir. Bu nedenle nicel bir veriye doniistiirebilmek adina merkezi sisteme

100, ayrik sisteme de 50 verisi atanmugtir.

Sagladigr Fayda: Nitel olan bu veri; ayrik sistemlerin taze hava olmadan ¢alistigy,
merkezi sistemlerin ise yiizde yiiz taze hava ile ¢aligmasi avantaji ile birlikte merkezi

sistemlere 100, ayrik sistemlere ise 50 verisi atanmistir.
Uygulama Zorlugu: Nitel olan bu veri; bakir borulama isgiliginin zorlugu daha fazla

olan ayrik sistemlerin 50 verisi girilerek, sadece hava kanali ve su tesisat1 kurulmasi

gereken merkezi sistemlerine 100 verisi girilerek nicel verilere doniigtiiriilmiistiir.
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Ayrik ve merkezi sisteme gore ilk belirlenen girdi verileri Cizelge 5.10°da ve

cikt verileri Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Ayrik ve merkezi sisteme gore ilk belirlenen girdi verileri

Kapladigi .
N Wk Yaticim | Bakim Maliyeti [Enerf Verimitg[cektigi Gud|  Alan | O VK |y fama
Guc (kw) Hitap Etigl Alan (m2) Maliyeti (USD) | (USDY) | (EER) W) | thiyaci Ha‘;r:!e.'de Zoriugu
{m2) tkisi
Ayrik 7 7 500 750 38 3780 5 50 100
Merkez 7 7 10000 1500 35 8548 5 10 50

Cizelge 5.11. Ayrik ve merkezi sisteme gore ilk belirlenen ¢ikti verileri

villik Enerii
Ekonomik Omur]| lik Yatirim Maliyetinin 1H‘;¥< ?erjs

{yil) Geri Donus Suresi {yil) Maliyeti USD

¥ Y1 110.15 USD/kwh)
Ayrik | 6 0.6 2225.664
Merkezi 12 0.26 5116.608

Modelin ilk belirlenen kisitlart merkezi sistemler ve ayrik sistemler i¢in alttaki
gibi gosicrilmistir. Analiz sirasinda tiim ¢iktilarin bilegkesi olan amag fonksiyonu

maksimize edilecektir.

V: Girdi

U: Cikt1

V,U>=0

Merkezi sistemler;

Amag fonksiyonu; maxZ=t=0,26ul+5116,61u2+12u3

(1) 0,26ul+5116,61u2+12u3-
(27v1+79v2+10000v3+1500v4+3,5v5+8648v6+5v7)<=0
(2) 0,60ul+2225,66u2+6u3-
(27v1+79v2+8500v3+750v4+3,8v5+3780v6+5v7)<=0
(3) 27v1+79v2+10000v3+1500v4+3,5v5+8648v6+5=1
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Ayrik sistemler;
Amac fonksiyonu; maxZ=t=0,60ul+2225,66u2+6u3

(1) 0,60ul+2225,66u2+6u3-
(27v1+79v2+8500v3+750v4+3,8v5+3780v6+5v7)<=0
(2) 0,26ul+5116,61u2+12u3-
(27v14+79v2+10000v3+1500v4+3,5v5+8648v6+5v7)<=0
(3) 27v1+79v2+8500v3+750v4+3,8v5+3780v6+5vT7=1

Nihai durumda elde edilen girdi ve ¢iktilar Cizelge 5.12°deki gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 5.12. Son durumdaki girdi ve ¢iktilar

T
Eap!adtgtAlan i_htwacn(m?.) ilk Yatinm Maliyetinin Geri Ddniis Siiresi (yil)

| Daha Biiyiik Hacimlerde Etkisi | Yillik Enerji Maliyeti (USD) (0.15 USD/kwh)
| UygulamaZorlugu =

CRS model: ile elde edilen bu sonuglara gdre amac¢ fonksiyonu yeniden
olusturulmustur.
Merkezi sistemler;
Amag fonksiyonu; maxZ=t=0,26ul+5116,61u2

(1) 0,26ul+5116,61u2-(5vi+100v2+50v3)<=0
(2) 0,60ul+2225,66u2-(5v1+50v2+100v3)<=0
(3) 5vI+100v2+50v3=1

Ayrik sistemler;
Amag fonksiyonu; maxZ=t=0,60ul+2225,66u2

(1) 0,60u1+2225,66u2-(5v1+50v2+100v3)<=0
(2) 0,26ul+5116,61u2-(5v1+50v2+100v3)<=0
(3) 5v1+50v2+100v3=1
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, iklimlendirme sistemierindeki enerji verimliliginin, merkezi ve
ayrik sistemler igin yenilenen regiilasyoniara gore karsilastiriimasi, Veri Zarflama
Analizi (VZA) yontemi ile yapilmgtir.

Yapilan ¢alismada, VZA yontemi kullanilarak CRS (Sabit Getirili Olgek) ve
VRS (Degisken Getirili Olgek) modellerinden hangisinin uygun oldugu belirlenmeye
caligtimigtir. Bu galismada segilen 6zel drnek igin elde edilen sonuglar verilmistir. Bu
calisma, her uygulama i¢in yeniden bir ¢alisma yapilmasi gerektiginden, 6zelden
genellestirilemez.

Burada ele alinan ornek projede kullanilan sistem girdi ve g¢iktilar
belirlenirken, etkin veya etkin olmadigi DEA Excel eklenti programiyla anlasilmigtir.
Kurulan model VRS’ye gore calistinldiginda ¢ikan sonuglarla, hangi girdi veya
¢iktinin sisteme katki saglayip saglamadigi gézlemlenmistir. Burada, girdi yonelimli
CRS ve VRS modellerinden, CRS modeli ile devam etmeye karar verilmistir.

Yapilan ¢aligmada, ilk belirlenen girdi ve giktilara dayanarak, ciktiy1
maksimize eden amag fonksiyonu ve sistemin modeli olusturulmustur.

CRS modelinde sistemde etkin olmayan birimler tek tek cikarilarak program
adim adim tekrarlanmigtir. Ekonomik 6miir ¢iktisinin, sistemde girdi-¢cikti uyumundan
dolay1 alternatifleri degerlendirecek dengeyi saglayamadig icin, ekonomik &miir
¢ikarildifinda ilk yatirim maliyetinin geri dondis siiresi ve yillik enerji maliyetinin ¢ok
daha biiyiik 6nem tagidig1 sonucuna varilmstir.

Ekonomik omiir ve girdilerden; gii¢, hitap ettigi alan, c¢ektigi giig, bakim
maliyeti ve enerji verimliligi ¢ikanldiginda, merkezi sistemlerin verimli oldugu
sonucuna varilmistir.

Ayrik sistemlerin, merkezi sistemler verimine ulagsmak icin 0,86 (%]14) kadar
artirllmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuca bakilarak yeni amag fonksiyonu
ve sistemin giincel modeli olusturulmustur.

Yapilan tim ¢alismalarda, merkezi sistemlerin, biiyiikk hacimlerde daha
verimli oldugu ve uygulama kolayliginin bulundugu sonucuyla birlikte, siirdiiriilebilir

bir diinya i¢in merkezi sistemlerin tercih edilmesinin daha uygun oldugu gorilmustiir.
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I¢ ortam hava kalitesi diisiik, yani havasiz ve kotii kokularin oldugu yerler,
oldukga sagliksiz yerlerdir. Ayni zamanda, kullanici konforunun azalmasima, ¢alisma
performanslarinin diismesine neden olur. Nefes alma zorlugu, gozlerde yanma, hava
yoluyla yayilabilen hastaliklardaki artiy ve gogsiin sikigmasi gibi sorunlar1 da
beraberinde getirir. Kronik ya da sonradan ¢ikan saglik sorunlari, genelde zor teshis
edilir veya ¢ok uzun zaman sonra ortaya ¢ikar. Akut belirtiler daha kolay teshis
edilebilmektedir. Ancak gercek nedenin OZrenilmesi zaman alabilmektedir.
Arastirmalarda, disiik hava kalitesi nedeniyle baz1 kullanicilarin, gegici veya kalici
saglik sorunlariyla kargilastiklar1 goriilmektedir. Karsilagilan sorunlarin ¢ogu, yetersiz
ya da uygun olmayan havalandirmadan ve 1sitma-sogutma-iklimlendirme
sistemlerinin yetersizliklerinden dolay1 olmaktadir.

Boylelikle 1sitma-sogutma-iklimlendirme sistemlerinin, saglik ve performansla
iligkisi kolaylikla anlagilabilir. Alinabilecek 6nlemlerden en dnemlilerinden biri de,
diizenli bakim ve temizliklerinin yapilmasidir. Her ne kadar filtrasyon sistemleri
bulunan cihazlar kullaniliyor olsa da, bunlarm hayati 6neminin farkina varilarak
diizenli bakimlarla, degisimlerinin ve temizliklerinin yapilmasi gerekmektedir.

I¢ ortam Kkalitesi kontrol edilmeden, ayrik sistemler ile iklimlendirme
yapilimasi, ekonomik goriinen bu sistemlerin, taze hava tedarigi saglayarak i¢ ortam
kalitesinin belirlenen standartlarda olmasini saglayan merkezi sistemlere karsi1 daha
cok tercih edilmesine neden olabilmektedir. Ancak daha ekonomik olarak gériilen bu
¢Ozlim, stirdiirtilebilir bir diinya ve saglikli 6miir siiresini azaltmaktadir.

Ic hava Kkalitesini iyilestirmek icin ayrik sistemlerde iyonizer opsiyonu
bulunmaktadir. Ancak merkezi sistemlerde iste§e bagli olarak ultraviyole isik,
elektrostatik filtre, daha kiigiik partikiil tutan torba filtre kullanilarak daha hijyenik
ortam saglanabilir. Ayrica kullanmilacak i¢ hava kalitesi sensorii opsiyonu ile i¢
ortamdaki karbon monoksit seviyesi siirekli kontrol edilerek, verilen standartlarin da
listiine ¢ikmaya, taze hava ile birlikte mahale daha temiz ve kaliteli bir hava vermeye
olanak saglanmis olur.

Merkezi sistemler, bu konuda da ayrik sistemlere gore daha verimli ve temiz
hava kalitesi imkant sunmaktadir. Ayrik sistemlerde sadece panel filtre ile filtrasyon
yapilabilir ve bu da kii¢iik partikiilleri tutmaya yetmez. Sistemlerin mahallere temiz
hava vermesini saglamanin en 6nemli yollarindan biri filtrasyon sistemidir. Temiz bir

sistem i¢in de minimum iki kademeli filtrasyon kullanilmalidir.
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Bir ameliyathanede ayrik sistemler yerine, merkezi sistemlerin tercih
edilmesinin de en &nemli nedeni, filtrasyon kabiliyetidir. Hijyenik klima santrali
uygulamalar;, dogru bir sekilde projelendirilip iretildigi takdirde, ortamda
olusabilecek her tiirlii hastalig1 engellemeye yardimci olur.

Kiiresellesen diinyada, enerji verimliliginin; evlerdeki buzdolabi, ¢amagir
makinas1, bulasik makinasi gibi en basit ev egyalarina kadar uygulanmaya baglandig:
diistiniildiigiinde, daha biiyiik hacimlere hitap eden merkezi sistemlerin seg¢imlerinde
de enerji verimliligi goz oniinde bulundurulmalidir.

Giiniimiiz diinyasinda enerji verimliligi ve ¢evreci ¢dziimleri, insan sagligini
olumlu ydénde etkileyecek etmenler hesaba katilarak incelendiginde, merkezi
sistemleri tercih eden yapilarin, daha uzun 6miirlii, ekonomik olarak daha verimli
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Yiizde yiiz taze haval sistemle, insan sagligi ve enerji verimliligi géz Oniine
almarak yapilacak yatirim igin, merkezi sistemlerin tercih edilmesinin gerekli oldugu,
ayrik sistemlerin ise, apartman dairelerinde, kiigiik ¢apl ofislerde kullanilmasinin,
yani taze havanin pencereden bile alinabilecegi ortamlarda kullamlmasinin daha
uygun oldugu 6nerisinde bulunulabilir.

Oneriler: Daha sonra yapilacak g¢alismalarda, merkezi ve ayrik sistem
karsilastirilmalarinda, farkl: girdiler ve ¢iktilar ele alinip, farkli programlar kullanarak
bu arastirma gelistirilebilir. Bu ¢alisma, Excel eklentisi DEA kullanilarak yapilmusgtir.
Ancak MatLab gibi farkl1 bir yazilim ile denenerek gelistirilmesi yapilabilir. Incelenen
merkezi sistemler ve ayrik sistemlerin kargilastirilmasi, ayrik sistemlere ait olan VRF
{initesi ve fan coil karsilastirilmasi ile birlikte, verimleri ve maliyetleri ele alinarak
degerlendirilebilir. Hastane, biiyiik binalar, otel gibi yapilarin ¢ok fazla ayrik sistem
ve merkezi sistemlerin kiyaslanmasi yapilarak ilk yatirim maliyetinin geri doniis
siiresi, verimlilikler ve diger girdi ¢ikti analizlerinin karsilastirilmasiyla daha farkli

sonuglar alinabilir.
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