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Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de binalar en Onemli enerji tiiketen
unsurlardan biridir ve bu nedenle atmosfere salinan sera gazlarindan da 6nemli olgiide
sorumludurlar. HVAC kaynakli birimler, aydinlatma ve diger ihtiyaclardan gelen yiikler
binalarda enerji tiiketen temel unsurlardir.

Bu tez calismasinda, iilkemizde ve diinyada binalarin enerji tiketimindeki yerine
dikkat cekilmistir. Yapilabilecek ¢aligmalarla; binalarda konfordan 6diin vermeden, enerjiyi
en verimli sekilde kullanmanin yollar1 aranmistir. Bu sebeple Malatya ili i¢in 6rnek bir binada
enerji verimliligi analizi yapilmistir. Farkli HVAC sistemleri secilerek 6rnek binada enerji
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu farkli sistemlerin yillik enerji tilketim miktarlar1 ve maliyetleri,
yatirim maliyetleri, basit geri 6deme siireleri ve atmosfere salinimina sebebiyet verilen
karbondioksit miktarlar1 karsilastirilmistir. Ornek yapi icin 1s1 yalitminin etkisi incelenmistir.
Dis duvarlarin yalitimli, pencerelerin ¢ift camli olma durumlarindaki enerji tasarrufu ve
stirdiiriilebilirlikleri karsilastirilmistir. Enerji simiilasyonlarini gergeklestirmek igin Carrier
HAP programindan faydalanilmistir.

Bu c¢alismada; yillik enerji maliyetinin ve atmosfere salinan CO, miktarinin disiik
olmasi, konfor sartlarini saglama konusundaki yetenegi, FCU sistemlerinin 6rnek bina igin
uygun oldugunu gostermistir. Mimari alternatiflerin, Onemli Olclide enerji tasarrufu
sagladiklar1 goriilmustiir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji Verimliligi, Binalarda Enerji Simiilasyonu, HVAC
sistemleri, Carrier HAP Programi
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As all around the world, in our country, buildings are one of the most important
energy consuming factors, so they have an important responsibility for the greenhouse gases
released to atmosphere. Loads such as HVAC Units, lightening, and the other outlays from
the other needs are the basic energy consuming elements in the buildings.

In this thesis, it is focused on contribution of buildings on the energy-consumption
both in our country and around the world. By the possible studies; it is searched to find the
ways to use energy most efficiently without comprising comfort. For this reason, for Malatya
city, energy efficiency analysis in a sample building has been done. By choosing different
HVAC systems in the sample building, energy simulation has been performed. These
systems; amount of annual energy consumption and cost, systems’ investment cost, basic
payback period and carbon dioxide gas caused to release into atmosphere have been
compared. The effect of heat insulation has been analysed for sample building. Under the
insulated outer walls and double glass windows, by energy saving and sustainability have
been compared. Carrier HAP software has been used to carry out energy simulations.

In this study, annual energy cost and low amount of CO, emission, capability of
guarantee comfort conditions have shown that FCU systems are suitable for the sample
building. It has been observed that architectural alternatives considerably support energy
saving.

KEYWORDS: Energy efficiency, Energy simulation in buildings, HVAC Systems, Carrier
HAP software



TESEKKUR

Bu tez calismasinin her asamasinda bana bilgilerini ve tecriibelerini aktararak

yonlendiren danisman hocam Sayin Prof. Dr. Suat CANBAZOGLU na;

Tez c¢alismam boyunca desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen babam Halil
ERDOGAN’a, annem Hiilya ERDOGAN’a ve esim Aysegiil ERDOGAN’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Yapilan yiikses lisans tezine konu olan calisma, 2-5 Mayis tarihleri arasinda
Istanbul'da diizenlenen ISK-SODEX 2012 Uluslararas1 Isitma, Sogutma, Klima,
Havalandirma, Yalittm, Pompa, Vana, Tesisat, Su Aritma ve Giines Enerjisi Sistemleri
Fuarim1 diizenleyen sektdr kuruluslari tarafindan diizenlenen Universitelerarasi Lisans ve
Lisansiistii  Ogrencileri Isitma-Sogutma-Klima-Yalitim Tasarirm ve Uygulama Proje
Yarismasina katilan yaklasik 15 proje arasinda 6diil alamaya hak kazanan ii¢ projeden biri
olarak, mansiyon ddiiliine layik goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan Carrier HAP
programinin lisansh kullanimi ve TTMD tarafindan verilen egitim kursunun tcreti ilgili
yarigmayi diizenleyen ve HVAC konusundaki sektor firmalar1 temsil eden ISKAV, TTMD,
ISKID, iZODER ve DOSIDER gibi vakif ve dernek kuruluslari tarafindan karsilanmistir.
Ilgili kuruluslara bu desteklerinden dolay tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calisma, Inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan 2012/4 proje numarali “Binalarda Enerji Verimliligi” adli proje kapsaminda

desteklenmistir.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuna ve sanayilesme oranina paralel olarak enerjiye olan
ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Enerji, Diinya genelinde her iilke i¢in siyasi ve
ekonomik agidan neredeyse en Onemli unsur haline gelmistir. Enerjide disa bagimli
tilkelerin siyasi ve ekonomik giicleri de ayni oranda azalmaktadir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin son bes yillik verilerine gore iilkemizde tiiketilen enerjinin
yaklasik % 30’u iretilebilmektedir. Bu sebeple iilkemizde enerji dengesi bakimindan
onemli miktarda disa bagimlilik mevcuttur. Bu disa bagimlilig1 azaltabildigimiz oranda
ekonomik ve siyasi giliciimiizlin artacagl asikardir. Bu amaci saglamanin ilk adimi ise
enerji tilketimimizi verimli hale getirmektir. Yani enerjiden sagladigimiz faydada bir
azalma meydana getirmeden, bu faydayi saglayacak enerji tiikketimini asgariye

indirmemiz gerekmektedir [1].

Enerji ihtiyaci giin gegtikge artmakta ve fosil yakitlar hizla tiikkenmektedir. Fosil
yakitlarin hizla tilkenmesi, temiz bir ¢evrenin ve dogal kaynaklarin gelecek kusaklara
aktarilmasini, yani siirdiiriilebilirligi zorlastirmaktadir. Son yillarda fosil kaynakli yakit
tiketimindeki artig, atmosfere salinan sera gazi miktarinin artmasma ve kiiresel

1sinmaya sebep olmaktadir.

Enerji tliketimini ve sera gazlarmin atmosfere salimimini azaltmaya yonelik
caligmalarda binalar 6nemli yer tutmaktadir. IEA (Uluslararast Enerji Ajansi) iilkeleri
arasinda yapilan bir ¢alismaya gore binalar en 6nemli enerji tiikketen kaynaklardan biri
olarak toplamda kullanilan elektrigin yarisini, dogal gazin ise Tgte birini
tilketmektedirler ve olusan sera gazlarinin iigte birinden sorumludurlar [2]. Bu sebeple
diinyada bir¢ok {ilke, binalarin enerji tiiketimini azaltmak icin bir dizi yasal onlemler

almistir.

Ulkemizde de 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu, 2008 yilinda ise
Binalarda Is1 Yalitim1 Yonetmeligi ve BEP (Binalarda Enerji Performanst Yonetmeligi)

yaymlanmistir ve yiirlirliige girmistir. Daha sonra BEP 2010 yilinda revize edilmistir.



1.1 Amag¢

Binalar; enerji tiikketiminde ve bunun sonucunda atmosfere sera gazi saliniminda
Oonemli bir yere sahiptir. Bu sebeple binalarin enerji tiikketimini ve atmosfere salinan sera
gazlarinin miktarini1 azaltmak i¢in caligmalar yapilmaktadir. Yapilan tez calismasinda
Malatya iklim sartlarinda egitim amagli yapilan bir bina géz Oniine almmis, Carrier
HAP paket programi kullanilarak farkli durumlar igin yillik simiilasyonlar yapilmistir.

Tezde amaglanan ¢alismalar sunlardir;

e Farkli HVAC sistemleri segilerek her bir sistemin yillik enerji tiiketim
degerlerinin simiile edilerek hesaplanmasi, igletme maliyetleri acisindan farkli
sistemlerin karsilastirilmasi,

e Farkli mimari segeneklerin yatirim maliyetlerinin hesaplanmast ve bu
seceneklerin her biri i¢in enerji tiikketim degerlerinin bulunarak, yatirim-igletme
maliyetleri agisindan karsilastirilmasi,

e Farkli HVAC sistemlerinin ve farkli mimari alternatiflerin atmosfere salinan

karbondioksit miktarinin karsilastirilmasi.

1.2 Kapsam

Yapilan tez c¢aligmasi; binalarin, enerji verimliligi potansiyeli hakkinda bilgi
vermektedir. Secilen bina egitim amac¢h kullanilmakla birlikte akademik ve idari
personellerin ofislerinin bulunmasiyla ofis amacl bina olarak da kullanilmaktadir. Tez
calismasinda  farkli  alternatif durumlar i¢in  karsilastirmalar  yapilacaktir.
Karsilastirilacak parametreler sirasiyla; yillik enerji tiiketim miktarlari, yillik enerji

maliyetleri, yillik CO; salinim miktar1 ve farkli alternatifler i¢in yatirim maliyetleridir.

Yapilan ¢alismanin ikinci boliimiinde; Tiirkiye’nin enerji dengesinden, binalarin
enerji verimliligi i¢in 6neminden, enerji verimliligi ile ilgili mevzuattan ve en ¢ok
kullanilan enerji simiilasyon programlarindan bahsedilmistir. Ucgiincii bdliimde;
simiilasyonu yapilacak binanin 6zellikleri, binaya uygulanacak HVAC sistemleri, farkli
mimari durumlar ve ASHRAE Transfer Fonksiyon Yo6ntemi agiklanmistir. Dordiinci
boliimde; farkli durumlar i¢in simiilasyon hesaplar1 yapilmistir. Yillik enerji tiiketimleri,
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yillik enerji maliyetleri, mimari alternatiflerin yatirim maliyetleri ve geri doniis stireleri
ve CO; salinim miktarlart hesaplanmigtir. Tezin son boliimiinde ise, sonuglar ve

tartisma yer almaktadir.

1.3 Literatiir Taramasi

Unlii [3], yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda Ankara ili i¢in &rnek bir ofis
binasinda Carrier HAP programini kullanarak farkli HVAC sistemlerinin yillik enerji
tiiketim simiilasyonlarini ve bu sistemlerin maliyet analizlerini yapmistir. Farkli HVAC
sistemleri olarak FCU, VAV, WSHP sistemlerini kullanmistir. Yillik enerji tiikketim
maliyeti olarak VAV sistemi diigiik enerji maliyetine sahip olsa da FCU sisteminin

diisiik ilk yatirim maliyetine sahip oldugu belirlenmistir.

Coskun vd. [4], bir yerleske dahilindeki egitim binasinin enerji taramasini
yapmislardir. Oncelikle binanin mevcut durumu incelenmis ve bu inceleme sonucunda
alabilecek oOnlemler wvasitasi ile 3 ana baslikta iyilestirme yapilabilecegi tespit
edilmistir. Bunlar; bina dis kabuguna yalitim yapilmasi, Isitma gereksinimi igin daha
verimli (yogusmali) bir kazan kullanilmasi, binanin dogal aydinlatma olanaklari,
elektrik ve su tiiketimindeki tasarruf seklindedir. Calismada; binada alinabilecek
onlemlerle % 32’ye varan enerji tasarrufu ve 89 ton kadar zararli emisyonlarda azaltma

olanagi saglanabilecegi tespit edilmistir.

Yilmaz [5], yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda Istanbul ili i¢in 6rnek bir ofis
binasinda Carrier HAP programini kullanarak farkli HVAC sistemleri, farkli mimari
alternatifler, fotovoltaik sistem ve paket kojenerasyon iinitesi, bina oryantasyonunun
degistirilmesi gibi farkli unsurlar1 kullanarak on bir ayr1 alternatif durum olusturmustur.
Her bir durum icin enerji simiilasyonu, maliyet analizi ve karbondioksit salinim

miktarlart hesaplanmis ve karsilagtirilmastir.

Milbrandt [6], yaptig1 yiiksek lisans tezinde Iowa Universitesi’nde bulunan bir
laboratuar binasinin TRACE paket programini kullanarak bes farkli durum igin yillik

enerji tilketiminin simiilasyonunu yapmustir.



Pan et al. [7], bir ofis binasinda ii¢ farkli model i¢in EnergyPlus paket
programini kullanarak enerji simiilasyonu yapmislardir ve bunu uygulayarak enerji
verimliginin arttirilmasi i¢in devletler tarafindan ¢ikarilan bina enerji etiketleme

sistemlerini analiz etmislerdir.

Eskin ve Tirkmen [8], bir ofis binasinda EnergyPlus paket programi yardimiyla,
binalardaki iklim kosullarinin, yalittim ve 1sil kiitle, binanin konumlanisi, dis yiizey
renkleri, dig golgeleme, cesitli cam-pencere sistemleri ile havalandirma debileri ve
farkli dis hava kontrol stratejileri gibi parametlerin yillik 1sitma ve sogutma ihtiyaci

tizerindeki etkilerini irdelemislerdir.

Cheung et al. [9], alt1 farkli pasif tasarim stratejisi 6nererek binalarda enerji
performansinin artirilmasi icin ¢alisma yapmislardir. Calismada sogutma yiiklerinde

yaklasik % 31,5 civarinda bir azalma olabildigini gostermislerdir.

Aktacir vd. [10], yaptiklar1 ¢alismada degisken hava debili ve sabit hava debili
iklimlendirme sistemlerinin ekonomik uygunluklarini degerlendirmek igin yiik profil
detaylarini, yatirim ve isletme maliyetlerini kullanarak Oomiir boyu maliyet hesabi
yapmiglardir. Adana ili i¢in 6rnek iki farkli binada, Simdiki Deger Maliyet Yontemi’ni
kullanarak 6miir boyu maliyet analizini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada; iki farkl
bina kullanilmus, iki farkli isletme senaryosu ve iki farkli ekonomik ol¢iim (gelismis ve
gelismekte olan iilkeler icin) dikkate alinmistir. Biitlin farkli durumlar g6z Oniine
alindiginda; yatirnm maliyetinin Degisken Hava Debili Sistemler’de daha fazla oldugu
gorilmistiir. Fakat fan isletme maliyeti, Degisken Hava Debili Sistemler i¢in daha
diisiik oldugundan, 6miir boyu degerlendirmede Degisken Hava Debili Sistemler daha

cazip bulunmusgtur.

Koyuncuoglu [11], yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda bir binanin dinamik
sogutma yiikiinii hesaplamak i¢in Visual Basic 6’da bir hesap programi yazmustir.
Sogutma yiikii hesaplama uygulamasi igin Izmir’de bulunan bir ambalaj fabrikasinin
idari binasindaki 10 adet ofis odasini, hesaplama hacimleri olarak se¢mistir. Bu
simiilasyon programi i¢in Izmir iline ait 1995, 1996, 1997 ve 1998 yillarinin iklim
verilerinin ortalamasindan olusturulan 8760 saatlik iklim verilerini kullanmistir.
Programdaki hesaplama isleminin ardindan her ofis odasi i¢in sonuglar1 grafikler

halinde elde etmis ve analizler yapmustir.



Akaryilldiz vd. [12], yaptiklarni c¢alismada farkli merkezi iklimlendirme
sistemlerini karsilastirmislardir. Calismada; VAV, 2 ve 4 borulu FCU ve VRF sistemleri
irdelenmistir. 4 borulu FCU sistemlerinin 2 borulu FCU sistemlerine gore daha
maliyetli oldugu fakat konfor sartlarmi saglamada daha iistiin oldugu goriilmiistiir. ilk
yatirim maliyetleri agisindan VRF sisteminin 110 §, VAV sisteminin 120 §, FCU

sisteminin 135 $ civarinda oldugu goézlenmistir.

Inamict vd. [13], calismalarinda Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerindeki bes
sehirde (Erzurum, Ankara, Diyarbakir, Izmir, Antalya), binalar i¢in, en-boy oraninin ve
giiney cephesindeki pencere biiyiikliigiiniin, 1s1l performans agisindan uygun degerini
bulmak i¢in c¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismada bir 1sil analiz programi olan
SUNCODE-PC programindan yararlanilmistir. Farkli sehirlerdeki binalar i¢in toplam
enerji tiikketimi ve uygun deger biiyiikliiklerinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu tarz

mimari detaylarin enerji tilketiminde 6nemli rol oynadig1 gozlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tiirkiye’nin Enerji Goriiniimii

Tiirkiye; gelismekte olan, sanayilesen bir iilke konumunda bulunmaktadir. Artan
niifus, sanayilesme orani ve ihtiyaglar enerji arzin1 da glinden giine arttirmaktadir.
Enerji talebindeki artig, Tiirkiye i¢in yillik ortalama olarak % 5.5-6 dolayindadir. Ancak
son yillar s6z konusu oldugunda bu artisin bazi yillar % 8’1 gectigi goriilmiistiir. 2010
yili igerisinde tilkemizde tiiketilen toplam enerji 112 Milyon TEP mertebelerindedir.
Ulkemiz her yil tiikettigi birincil enerji kaynaklarinin ancak yaklasik % 30’unu
karsilayabilmektedir. Bu sonuglar iilkemizin enerji ithal eden ve enerjide biiylik 6l¢iide
disa bagiml bir iilke oldugunun gostergesidir.

Cizelge 2.1 enerji kaynak potansiyelimizi ve ispatlanmis rezervlerimizi
gostermektedir. Cizelgeden de goriilecegi lizere, iilkemizin dogalgaz, petrol ve komiir
rezervleri olduk¢a smirlidir. Petrol ve dogalgaz rezervlerine sahip ilkeler
siralandiginda, Tiirkiye ilk 50 iilke arasinda dahi yer alamamaktadir. Ayn1 sekilde diger
iilkelerdeki rezervlerle karsilastirildiginda tilkemizin kdmiir rezervleri agisindan da
durumu parlak degildir. Diinya ispatlanmis komiir rezervlerinin yalnizca % 0.46’s1
Tirkiye’de bulunmaktadir. Dahasi, sahip oldugumuz rezervlerin biiyiik boliimiiniin
kalitesi, ancak komiir yakitll termik santrallerde yakit olarak kullanilabilecek 6lciide
diistiktiir [14].

Rezerv olarak zengin oldugumuz kaynaklar; su kaynaklari, riizgar ve giines
enerjisi potansiyelidir. Su kaynaklarimiz halihazirda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir.
Riizgar enerjisinden faydalanma hususunda biraz gecikmis olsak da iyi bir baslangig
yapmis bulunmaktayiz. Glines enerjisini elektrik iiretiminde kullanmak i¢in ise ilk
calismalara baslanmis durumdadir. Bununla birlikte, bu girisimlerin ger¢ek anlamda
yayginlagan yatirimlara doniisebilmesi icin biraz daha zamana ve gelisime ihtiyag
duyulmaktadir.

Tiirkiye, yer alti kaynaklart ve petrol bakimindan her ne kadar yeterince
aranmamis olsa da fakir bir iilke konumundadir. Bu sebeple enerji de yasanan disa
bagimlilik, {ilkelerarasi iliskilerde tilkemiz agisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
Fakat son yillarda, enerji arzi konusunda 6nemli bir kavram ortaya ¢ikmistir. Bu kavram

enerjinin arzinin giivenli yollarla saglanmasini ifade eden Enerji Arz Giivenligi’dir.
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Tiirkiye fosil kaynak arz1 yiliksek olan Avrupa iilkeleri ve fosil kaynak rezervleri yliksek
olan iilkeler (Rusya, Orta Asya ve Orta Dogu iilkeleri) arasinda koprii konumundadir.
Bu enerji transferini saglamak Tiirkiye’yi bir enerji koridoru haline getirmekte ve

Tirkiye Cumhuriyeti’nin siyasi gliclinli arttirmaktadir.

Cizelge 2.1 Tiirkiye’deki Enerji Kaynak Cesitleri ve Rezervler [14].

Kaynak Cesidi Rezerv/Potansiyel
Cok Verimli: 8000 MW
Riizgar L
Orta Verimli: 40000 MW
Linyit: 12.4 Milyar Ton
Komir .
Tas Komiirii: 1.33 Milyar Ton
Jeotermal 650 MW
Su 13 Milyar kWh/y1l
Giines 33 Milyon TEP/y1l
Dogalgaz 8 Milyar m®
Asfaltit 82 Milyon ton
Petrol 43 Milyon ton
Biyokiitle 8.6 Milyon TEP/y1l

2.2 Enerji Verimliligi ve Binalar

Geligmis iilkeler, 1974 yilindaki petrol krizine kadar, enerji ile ilgili 6nemli bir
problem yasamayip TUrettikleri enerjiyi kaygisizca tiikettiler. 1974’e kadar enerji
verimliligi ve tasarruf kavramlar1 glindemlerine girmedi. Petrol krizinden sonra ise, bu
ve bundan sonra olusabilecek benzer krizlerin etkilerinden korunabilmek i¢in, stratejiler
gelistirdiler. Stratejilerin temel amac, tiretilen enerjinin dogru ve ekonomik kullaniminm
saglayarak, sosyal ve ekonomik biiyiime hedeflerine engel olusturmayacak sekilde

enerji tilketiminin azaltilmasi olmustur [15].



Enerji verimliligi kavrami; enerjinin iiretim, iletim ve tiikketim alanlarinda,
kullanilan teknoloji ve Onlemlerle, enerjinin en diisik kayip ve en yiiksek yarar
saglayacak sekilde kullanim1 anlamini tagimaktadir. Enerji tasarrufu, enerji tiiketiminin
bilingsizce azaltilmasini degil, enerji savurganliginin 6nlenmesini hedeflemektedir [16].

Enerji verimliligi, enerjinin tiiketildigi her alanda olmakla birlikte binalar igin
ayr1 bir 6neme sahiptir. Zira giris boliimiinde bahsedildigi tizere binalar; en 6nemli
enerji tilketen kaynaklardan biri olarak diinya genelinde, toplamda kullanilan elektrigin
yarisini, dogal gazin ise ligte birini tiikketmektedirler ve olusan sera gazlarinin iigte
birinden sorumludurlar [2]. Bundan dolay1 binalar enerji verimliligi agisindan 6nemli
bir unsur olarak dikkat ¢ekmektedir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de binalar enerji
tasarrufu anlaminda biiyiik bir potansiyele sahiptirler. Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi
tilkemizde konutlarin toplam enerji tiiketimindeki payr % 30’lara yaklagsmistir. Bu
sebeple binalarda istenilen konfor sartlarindan 6diin vermeden tiiketilen enerjiyi

asgariye indirmek i¢in ¢alismalar yapmak enerji verimliliginin geregidir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de Konutlarin Enerji Tiiketimi — Toplam Enerji Tiiketimi [1]

Konutlarin Toplam Konutlarin
Villar Enerji Enerji Toplam Enerji

Tiiketimi Tiiketimi | Tiiketimindeki

(BinTEP) | (BinTEP) Pay1
2000 20058 80500 % 24.9
2001 18122 75402 % 24.1
2002 18463 78331 % 23.6
2003 19634 83826 % 23.5
2004 20252 87818 % 23.1
2005 22923 91074 % 25.2
2006 23677 99642 % 23.7
2007 24623 107625 % 22.9
2008 28323 106421 % 26.6
2009 29466 106138 % 27.7
2010 28868 111893 % 25.7




Binalarda enerji tiiketimine sebebiyet veren temel unsurlar sunlardir;
e [sitma ve sogutma ihtiyaci
e Sicak su kullanim ihtiyaci
e Elektrikli cihazlar ve aydinlatma ihtiyaci
Bir binay1 enerji verimli hale getirebilmek i¢in bu ihtiyaglar karsilarken, minimum

enerji tilketimini saglamak gerekmektedir.

2.3 Siirdiiriilebilirlik Kavram ve Siirdiiriilebilir (Yesil) Binalar

Siirdiiriilebilirlik kavrami son yillarda hayatin birgok alaninda tanimlanabilen bir
kavram olarak ortaya c¢ikmistir ve Birlesmis Milletler’in 1987 yilinda “Ortak
Gelecegimiz” adiyla yayimnlanan Bruntland Raporu’nda “Bugiiniin gereksinimlerini,
gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama yeteneginden 6diin vermeden karsilayan
kalkinma” olarak tanimlanmustir [17].

Diinya enerji tiikketiminin biiylik bir kismin1 konut tipi binalarin olusturdugu
bilinmektedir. Bu binalarda biiyiik enerji israfina yol acan 6nemli bir husus, verimli
olmayan tiiketim aligkanliklar1 yaninda, binalarin alisilagelmis yapim teknolojisi ile
tiretilmeleridir. Diinyada kiiresel 1sinmanin artmasinda, iklim degisikliklerinin
yasanmasinda ve enerji kaynaklarmin tiikenmeye baslamasinda énemli pay sahibi olan
ingaat sektorii, sebebiyet verdigi bu olumsuz etkileri azaltabilmek i¢in dogayla uyumlu,
stirdiiriileebilir, ¢gevre dostu, dogal kaynaklar1 verimli kullanabilen yapim anlayis1 tirlinii
olan yesil bina kavramiyla yenilikg¢i bir anlayis1 gelistirmektedir [18].

Stirdiiriilebilir yap1; yasam dongiisii boyunca, diinya kaynaklar1 ve enerji
tilketimini en aza indiren, yapinin insan sagligina ve cevreye etkisini azaltirken, daha 1yi
bir tasarima, yerlesime ve isletmeye imkén taniyan yapiya verilen ad olarak tanimlanir
[19].

Bunu saglamanin yolu ise bazi unsurlari gerceklestirmekten gegmekte olup;
bunlar

¢ Yenilenemeyen kaynak kullaniminin en aza indirilmesi,

e Dogal ¢evrenin tahrip edilmemesi,

e Toksinlerin kullaniminin azaltilmasi veya hi¢ kullanilmamasi seklinde ifade

edilmektedir [20].



2.4 Tiirkiye’de Enerji Mevzuati

Ulkemizde son bes yilda enerji verimliligi ile ilgili énemli adimlar atilmistir.
2007 yilinda “Enerji Verimliligi Kanunu”, 2008 yilinda ise “Binalarda Is1 Yalitimi
Yonetmeligi” ve “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi” gibi kanun ve

yonetmelikler yaymlanmistir.

Dogal enerji kaynaklarin kithigi, enerjiye olan talebin artisi ve hammadde
fiyatlarindaki yiikselmeler sonucunda biitiin diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde
de enerjinin daha verimli kullanilmasina yonelik onlemler giindeme gelmistir. Bu
baglamda; elektrik enerjisi dncelikli olmak {izere, enerjinin her noktada verimli ve etkin
kullanilmast ve israfinin Onlenmesi amaciyla, kamu, o6zel sektor ve sivil toplum
kuruluglarinin ~ katilimiyla 2008 yilinda "Ulusal Enerji Verimliligi Hareketi"
baslatilmistir. Bu dogrultuda; toplumun enerji kiiltiirlinlin ve verimlilik bilincinin
gelistirilerek, enerji arz giivenligimizin en iist diizeyde saglanmasina katkida bulunmak
amaciyla, 2008 yilinin "Enerji Verimliligi Yili" olarak ilan edilmesi uygun goriilmiistiir
[21].

2.4.1 Enerji Verimliligi Kanunu

Enerji verimliligi agisindan iilkemizdeki biiyiik captaki ilk diizenleme olarak
sayabilecegimiz “Enerji Verimliligi Kanunu” 2007 yilinda yiriirlige girmistir. Bu
kanunun amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin
ekonomi Tlizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve c¢evrenin korunmasi ig¢in enerji
kaynaklariin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasidir. Kanun kapsaminda;
enerji verimliligi caligmalarinin {ilke genelinde tiim ilgili kuruluslar nezdinde etkin
olarak yiiriitilmesi, sonuglarinin izlenmesi ve koordinasyonu amaciyla “Enerji
Verimliligi Koordinasyon Kurulu” olusturulmustur [21].

Bu kanun; enerjinin tiretim, iletim, dagitim ve tiikketim asamalarinda, endiistriyel
isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi iiretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri
ile ulagimda enerji verimliliginin artirllmasina ve desteklenmesine, toplum genelinde

enerji bilincinin gelistirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina
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yonelik uygulanacak usul ve esaslart kapsar. Enerji verimliliginin artirilmasina yonelik
Onlemlerin uygulanmast ile 0Ozellik veya goriiniimleri kabul edilemez derecede
degisecek olan sanayi alanlarinda isletme ve iiretim faaliyetleri yiiriitiilen, ibadet yeri
olarak kullanilan, planlanan kullanim siiresi iki yildan az olan, yilin dort ayindan daha
az kullanilan, toplam kullanim alani elli metrekarenin altinda olan binalar, koruma
altindaki bina veya anitlar, tarimsal binalar ve atolyeler, bu kanun kapsami disindadir

[22].

2.4.2 TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar:

Temel olarak TS 825 "Binalarda Is1 Yalittimi Kurallar1" standardi; tilkemizdeki
enerji tilketiminde 6nemli bir paya sahip olan binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji
miktarlarin1 simirlayarak enerji tasarrufu saglamayi, enerji ihtiyacinin hesaplanmasi
sirasinda kullanilacak standart hesap metodunu ve izin verilen limit enerji ihtiyaci
degerlerini belirlemeyi, enerji verimli konfor sartlar1 yliksek binalar iiretilmesini
saglamay1 hedeflemektedir [23].

TS 825, binalar1 bir biitliin olarak ele alarak; cati, duvar, déseme ve pencere
sistemlerinin enerji verimli tasarlanmasin1 saglar. Yeni yapilan binalarin TS 825'te
verilen hesap metoduna gore, birim alan veya birim hacim basina net 1sitma enerjisi
ithtiyact belirlenir. Hesaplanan degerin, standartta verilen limit enerji ihtiyac
degerlerinin altinda kalmasi gerekir. Standartta belirtilen hesap metoduyla binanin
enerji ihtiyacinin, bu standartta verilen sinir degerlerin altinda kalmasini saglayacak
sekilde malzeme se¢imi, eleman boyutlandirilmasi, yalitim detaylarina ait ¢ézlimlerinin
projelendirilmesi ve raporlanmasi gerekir. Ayrica dis ortam ile temas halinde bulunan
tiim yap1 bilesenlerinde meydana gelen buhar difiizyonunun analiz edilmesi ve her bir
yap1 elemaninin standartta verilen kosullan saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir. TS
825'e gore yogusan suyun miktarinin, yogusmanin meydana geldigi ara kesitteki
malzemelere zarar vermeyecegi kabul edilen belirli bir limit degerini agsmamas1 ve
kuruma periyodunda tamamen buharlasmas1 gereklidir. Enerji limitleri igerisinde
kalacak sekilde tasarlanan bir binada bulunan tiim yap1 bilesenleri yogusma Kriterlerini

de saglayabiliyorsa yapilan tasarimin uygun oldugu raporlanir. Yogusma veya enerji
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limitlerinden birini saglayamayan tasarimlar standarda uygun olmayacagindan, yapi

ruhsati alamaz [23].

2.4.3 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

2.4.3.1 Amag

Bu yonetmelik 2008 yilinda vyiiriirlige girmis olup, 2010 yilinda revize

edilmistir. Bu yonetmeligin amaci, binalarda enerjinin ve enerji kaynaklarinin etkin ve

verimli kullanilmasina, enerji israfinin 6nlenmesine ve g¢evrenin korunmasina iligkin

usul ve esaslar1 diizenlemektir.

2.4.3.2 Kapsam

Bu yonetmelik;

Mevcut ve yeni yapilacak binalarda;

Mimari tasarim, mekanik tesisat, aydinlatma, elektrik tesisati gibi binanin enerji
kullanimini ilgilendiren konularda bina projelerinin ve enerji kimlik belgesinin
hazirlanmasma ve uygulanmasina iliskin hesaplama metotlarina, standartlara,
yontemlere ve asgari performans kriterlerine,

Enerji kimlik belgesi diizenlenmesi, bina kontrolleri ve denetim faaliyetleri i¢in
yetkilendirmelere,

Enerji ihtiyacinin, kojenerasyon sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasina,

Ulke genelindeki bina envanterinin olusturulmasina ve giincel tutulmasina,
toplumdaki enerji kiiltiirli ve verimlilik bilincinin gelistirilmesine yonelik egitim
ve bilinglendirme faaliyetlerine,

Korunmasi gerekli kiiltiir varligi olarak tescil edilen binalarda, enerji
verimliliginin artirilmasina yonelik onlemler ve uygulamalar ile ilgili, Kiiltiir ve
Tabiat Varliklarmi Koruma Kurulunun goriistiniin  alimarak bu  goriis

dogrultusunda yapinin 6zelligini ve dig goriintiisiinii etkilemeyecek bicimde
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enerji verimliligini arttiric1 uygulamalarin yapilmasina iliskin is ve islemleri

kapsar.

Sanayi alanlarinda {iretim faaliyetleri yiiriitiilen binalar, planlanan kullanim
stiresi iki yildan az olan binalar, toplam kullanim alan1 50 m?nin altinda olan binalar,
seralar, atolyeler ve miinferit olarak insa edilen ve 1sitilmasina ve sogutulmasina gerek
duyulmayan depo, cephanelik, ardiye, ahir, agil gibi binalar bu yonetmeligin kapsami

disindadir.

2.4.3.3 Bina Enerji Performansi1 Acisindan Mimari Proje Tasariminda Uyulmasi

Gereken Hususlar

MADDE 7 — Binalarin mimari tasariminda, imar ve ada/parsel durumu dikkate
alarak 1sitma, sogutma, dogal havalandirma, aydinlatma ihtiyaci asgari seviyede
tutulur, gilines, nem ve riizgdr etkisi de dikkate alinarak, dogal 1sitma, sogutma,

havalandirma ve aydinlatma imkanlarindan azami derecede yararlanilir.
Mimari tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida belirtilmistir.

e Binalarin ve i¢ mekanlarin yonlendirilmesinde, o iklim bdlgesindeki giines,
rlizgar, nem, yagmur, kar ve benzeri meteorolojik veriler dikkate alinarak
olusturulan mimari ¢éziimler araciligi ile istenmeyen 1s1 kazang ve kayiplari
engellenmelidir.

e Bina igerisinde siirekli kullanilacak yasam alanlari, giines 1s1 ve 15181 ile dogal
havalandirmadan optimum derecede faydalanacak sekilde yerlestirilmelidir.

e Mimari uygulama projesi ve sistem detaylar, 1s1 yalittm projesindeki
malzemeler ve nokta detaylari ile biitlinliikk saglamali, 1s1 yalitiminda siirekliligi
saglayacak sekilde, cati-duvar, duvar-pencere, duvar-taban ve taban-doseme-
duvar bilesim detaylarini ihtiva etmelidir.

e Binanin yapilacagi yerin yenilenebilir enerji kaynak kullanim imkanlarinin
arastirtlmasi ile olusturulacak raporlar dogrultusunda alternatif mimari ¢oziimler

degerlendirilmelidir.
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2.43.4 Bina Enerji Performansi Ac¢isindan Mimari Proje Uygulamalarinda

Uyulmasi Gereken Hususlar

MADDE 8 — (1) Mevcut binalarin dis kabugu, binanin enerji performansini
olumsuz etkileyecek sekilde degistirilemez.
(2) Is1 kaybeden diisey dis yiizeylerinin toplam alaninin % 60’1 ve iizerindeki oranlarda
camlama yapilan binalarda pencere sisteminin 1sil gegirgenlik katsayisinin (Up) 2.1
W/m? K den bityiik olmayacak sekilde tasarlanmasi ve diger 1s1 kaybeden béliimlerinin
1s1l gecirgenlik katsayilarinin TS 825 standardinda tavsiye edilen degerlerden % 25 daha
kiiglik olmasinin saglanmas1 durumunda, bu binalar TS 825 standardina uygun olarak
kabul edilir. S6z konusu binalar i¢in 1s1 yalitim projesi ve hesaplamalar aynen yapilir,
bu hesaplamalar icerisinde yukaridaki belirtilen sartlarin yerine getirildigi ayrica
gosterilmelidir. Ayrica, yaz aylarindaki istenmeyen giines enerjisi kazanglar1 tasarim
sirasinda dikkate alinabilir.
(3) Her bir iklim bolgesi igin bina kabugunu olusturan; 1sitilan hacimleri ayiran duvar,
doseme ve taban ile tavan ve gatilar i¢in alinacak “U” degerlerinden herhangi biri veya
birkaginin tavsiye edilen degerlerden % 25 daha biiyiik olmasi durumunda, diger “U”
degerlerinden biri veya birkag1 igin segilecek deger/degerler, standartta tavsiye edilen
degerin/degerlerin % 25’inden daha diisiik olmamalidir. Bu durum, tavsiye edilen
degerlerin % 25’inden daha diisiik degerlerin secilerek uygulanmasina engel olmaz.
Ancak belirtilen bu 6zel durum sebebiyle, binanin 1s1 kaybeden séz konusu yapi
bilesenlerinden herhangi birinin veya bir kaginin tavsiye edilen degerin/degerlerin %
25’inden daha diisiik olarak uygulanmasi durumunda bile, TS 825 standardinda verilen
hesaplama yontemi igerisinde kullanilacak olan deger i¢in, tavsiye edilen degere gore %
25 oraninda diisiik olarak tasarlandig1 varsayilarak hesaplara yansitilir.
(4) Yeni yapilacak binalar i¢in 1s1 yalitim raporu hazirlanmasinin gerektigi durumlarda
ve mevcut binalara yapilan uygulamalarda, i¢ yiizeyden dis yiizeye dogru olusturulan
katmandaki yapt ve 1s1 yalitim malzemeleri, giydirme cam cephenin i¢ yiizeyindeki
cama yapistirilan film tabakasinin 1s1l gegirgenlik katsayisi, giydirme cam cepheli
binanin bulundugu iklim bolgesindeki TS 825 standardinda tavsiye edilmis olan 1s1l

gecirgenlik katsayisindan biiytlik olamaz.
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(5) Mekanik iklimlendirme sistemine sahip binalarda giines enerjisinden kaynaklanan
istenmeyen 1s1 kazanglarinin Onlenmesi amaciyla, pencere sistemlerinde 1s1 ve giines

kontrollii yalitim camlar1 segilir.

2.4.3.5 Is1 Yalitimi Esaslar

MADDE 9 - (1) Binalarin 1s1 yalittmi hesaplamalarinda asagida belirtilen

hususlara uyulur.

a)Binanin Yillik Isitma Enerjisi ihtiyacinin TS 825 standardinda belirtilen sinir

degerden kiigiik olmas1 gerekir.

b) Bitisik nizam olarak yapilacak olan binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacit hesabi1

yapilirken, bitisik nizam tarafinda kalan duvarlar da dis duvar gibi degerlendirilir.

(2) Binalar1 dis havadan, topraktan veya diisiik i¢ hava sicakligina sahip ortamlardan
ayiran yapi bilesenlerinin yiizeyleri, TS 825 standardinda belirtilen asgari 1s1 yalitim

sartlarina uygun sekilde yalitilir.

(3) Bina kabugunu olusturan, duvar, doseme, balkon, konsol, taban, tavan, gati ve
pencere/duvar birlesimleri 1s1 kopriisii olusmayacak sekilde yalitilir. Mevcut binalarda
151 kopriilerinin 6nlenememesi durumunda, 1s1y1 nakleden kaplama yiizeylerinde olusan
1s1 kopriileri sebebiyle gerceklesen 1s1 kaybt hesabi TS EN ISO 10211-1, TS EN ISO
10211-2, TS EN ISO 14683 veya TS EN ISO 6946 standardina gore yapilir ve yillik

1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasinda dikkate alinir.

(4) Belediye hudutlar1 ve miicavir alan sinirlar1 disinda, koy niifusuna kayith ve kdyde
siirekli oturanlarin, kdy yerlesik alanlar1 civarinda ve mezralarda 2 kata kadar olan ve
toplam doseme alan1 100 m?’den kiiciik (dis havaya acik balkon, teras, merdiven, gecit,

aydinlik ve benzeri yerler hari¢) yeni binalar ile bu alanlardaki;

a) Yapi bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik katsayilarinin, TS 825 standardinda belirtilen yap1

bilesenleri degerlerine esit veya daha kiigiik olmast,

b) Toplam pencere alaninin, 1s1 kaybeden dis duvar alaninin % 12’sine, esit veya daha

kiiclik olmasi hallerinde konstriiksiyonlarin ve ayrintilarin mimari projede gosterilmesi
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sartiyla, “is1 yalittm projesi” yapilmasi gerekmez. Bu durumda yukaridaki sartlarin

saglandigini gosteren bir “1s1 yalitim raporu” diizenlenmesi yeterlidir.

(5) Binanin farkli kullanicilarina ait bagimsiz boliimleri arasindaki duvar, taban ve
tavan gibi yap1 elemanlarinda, 1s1l gegirgenlik katsayisi 0,80 W/m?K’den daha diisiik
olacak sekilde yalitim uygulanir.

(6) Dis yiizeylerde yer alan biitiin betonarme elemanlar (kolon, kiris, hatil ve perde

duvar ve benzeri) 8. maddenin tiglincii fikrasina uygun sekilde yalitilir.

(7) Bu Yonetmelikte belirtilmeyen hususlarda TS 825 standardina uyulur.

2.4.3.6 Havalandirma ve iklimlendirme Sistemleri Tasarim Esaslari

MADDE 17 — (1) Havalandirma ve iklimlendirme sistemleri tasariminda TS

3419 ve ilgili Avrupa Standartlarina uyulur.

(2) Igerisinde insan bulunan ve 1sitma déneminde iceri iiflenen havanin nemlendirilmesi
Oongoriilmiis binalarda, tiflenen havanin mutlak nemini 1 kg kuru hava i¢in 10 gram veya
daha az diizeyde ayarlayabilen kalibrasyonu akredite edilmis bir kurulus tarafindan

yapilmis kontrol cihazi bulundurulur.

(3) Konut dis1 amagli kullanilan bir binada, ¢ok farkli kullanima sahip mekanlar veya

mekan gruplarinin havalandirilmasi i¢in bagimsiz sistemler kurulabilir.

(4) Konut dis1 amacgh kullanilan binanin bir mekanindaki 6zel mekanik havalandirma
sistemi, mekanda insanlarin bulunmadigi zamanlarda mekanin minimum i¢ hava

kalitesini saglayacak sekilde otomatik sistem ile donatilir.

(5) iklimlendirme sistemleri degisken insan yiikiine bagli olarak degisken hava debili

calisacak sekilde i¢ hava kontrolii saglayacak mekanik tesisatla donatilir.

(6) Hava 6n 1sitma ekipmanlari, 1sitma donemi disinda c¢alismalarini durduran bir

dizenek ile donatilir.

(7) Iklimlendirme sistemine sahip ve siirekli kullanilmayan béliimler kullanilmadig

zamanlarda, ana 1sitma sistemi ile e 1s1tilir.
larda, t t le 15°C’ t1l
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(8) Konut harici binalarda kullanimi tasarlanan iklimlendirme sistemlerinde oda
sicakligini 6lgen oda termostatina gore otomatik ayarlanabilen debi 6l¢iim ekipmanlari

kullanilir.

(9) Konut harici binalarda kullanimi tasarlanan iklimlendirme sisteminde; giris havasi
vantilator debisi, ana kanaldaki basinci 6lgen basing algilayicilarina gore degisebilir

olmalidir.

(10) Yeni yapilacak binalarin 500 m’/h ve iizeri hava debili havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde, 1s1 geri kazanim sistemlerinin tasarimlari yapilarak, yaz ve
kis calisma sartlarinda minimum %50 verimlilige sahip olmasi, ilk yatirim ve igletme
masraflar1 ile birlikte enerji ekonomisi goz Oniine alindifinda avantajli olmasi
durumunda 1s1 geri kazanim sistemleri yapilmasi zorunludur. Bu sistemler gegis

mevsimleri i¢in by-pass diizenegine sahip olmalidir.

(11) Yeni yapilacak binalar i¢in onuncu fikrada belirtilen ¢alismanin tasarim

asamasinda rapor halinde proje miiellifi tarafindan ilgili idarelere sunulmasi zorunludur.

(12) Binalardaki 1s1l konfor memnuniyetinin ve enerji performansinin arttirilmasi i¢in

gerekli kriterler EN 7730 ve TS 2164 standartlarina gore belirlenir.

(13) Klima santrallerinin sizinti, 1s1 kopriisii ve 1s1 transfer katsayisinin EN 1886

standardina uygun olmasi gerekir.

2.5 Binalarda Enerji Verimliligi Amach Yazilimlar

Bina enerji analiz hesaplamalari ile bina yiikleri belirlenerek HVAC sistem
tasarimi yapilmakta ve tasarimi yapilan ekipmanlarin enerji tiiketim miktarlar
belirlenerek, binanin enerji maliyeti yillik, aylik veya saatlik olarak hesaplanmaktadir.
Ilk kullanilan programlar daha ¢ok HVAC ekipman tasarmm icin diisiiniilmiisken,
giniimiizde arttk daha ¢ok hem tasarim igin kapasite hesaplarii hem de tasarimi
gerceklestirilen HVAC ekipmanlarinin igletme maliyetlerinin hesabin1 gergeklestiren
detayli hesaplama kabiliyeti yiliksek programlar kullanilmaktadir. Binayi; bina
geometrisi, bina kabugu ve konumu gibi mimari ve yap1 ozellikleri, HVAC sistemleri

ve bunlarin isletim sekilleri ile biitiin olarak ele alan bu programlar kullanicilara,
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tasarladiklar1 binanin ne kadar enerji ihtiyaci oldugunu, ne kadar CO; salinimi1 yaptigini,
sayisal ciktilar vererek tasarim asamasinda goriintiileyebilmektedirler. Boylece bu
programlarin kullanimui ile alternatif sistemler arasinda gerek ilk yatirim gerekse igletme
acisindan optimum ¢6ziim elde edilmektedir. Temel bina hizmetleri ve HVAC
sistemlerinin performanslarinin iyi anlasilmasi ve optimize edilmesi enerji tasarrufu

elde edilebilmesi igin son derece 6nemlidir [24].

Bir binanin enerji analizi yapilirken 5 ana unsur hesaba katilir [25]. Bunlar sirasiyla,

e Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in binanin ihtiyact olan net enerji
miktarinin hesaplanmasi,

e Net enerjiyi karsilayacak kurulu sistemlerden olan kayiplari ve sistem
verimlerini de g6z Oniine alarak binanin toplam i1sitma-sogutma enerji
tilketiminin belirlenmesini,

e Havalandirma enerjisi tiiketiminin belirlenmesi,

e Binalarda giinisig1 etkileri gz oniine alinarak, giinisigindan yararlanilmayan
siire ve glinisigiin etkili olmadigi alanlar icin aydinlatma enerji ihtiyacinin ve
tiiketiminin hesaplanmasi,

e Sihhi sicak su i¢in gerekli enerji tiiketiminin hesaplanmasidir.

Yukarida siralanan 6geler; yapinin mimari 6zellekleri, dis hava sartlari, i¢ yiikler
ve HVAC sisteminden gelen yiikler gibi ile anlik degisebilen dinamik yiikleri
olusturmaktadir. Bu sebeple enerji simiilasyon hesaplamalarinda zaman dilimini

diisiirtip saatlik hesaplamalar yapilmaktadir.

2.5.1 Hourly Analysis Program

Hourly Analysis Program (HAP), Carrier’m HVAC tasarim programi olan E20-
IT ailesinin bir parcasidir. HAP ticari binalarda HVAC sistemlerinin tasarimi i¢in ¢ok
yonli ozellikler saglamaktadir. HVAC sistemlerinin tasarim ve analizleri ¢ok rahatca
yapilabilmektedir. HAP binanin 1s1 transferi yiiklerini, hava sisteminin ve cihazlarin
calismasini hesaplamak i¢in yilin 8760 saati hava verilerini kullanarak gercek bir saatlik

enerji analizini gerceklestirir. Bina 1s1 akisini hesaplamak i¢cin ASHRAE Transfer
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Fonksiyon Yontemi kullanilir [26]. Bilesen yiiklerini, saatlik yiik profillerini, detayl
saatlik performans verilerini ve Psikometrik diyagramlari saglayan ilave raporlar da
saglanabilir. Ayrica tasarim alternatifleri icerisinde enerji tiikketimi ve c¢alisma

maliyetlerini karsilastirma olanagi saglayan giiclii enerji olanaklar1 sunmaktadir.

HAP alti adet hesaplama motoru kullanmaktadir. Yik hesaplama motoru,
ASHRAE Transfer Fonksiyonu Yontemi’ne gore bina igerisindeki dinamik 1s1
transferini analiz etmekte ve mahaller icin 1sitma ve sogutma yiiklerini hesap
etmektedir. Sistem motoru, sistemlerin hava tarafindaki termomekanik isletimi simiile
etmektedir. Boyutlandirma motoru bina igerisinde kullanilan difiizorler, hava
terminalleri, fanlar, serpantinler ve nemlendiricileri boyutlandirmada kullanilir.
Ekipman motoru su sogutma gruplar ile sicak su kazanlarini simiile etmektedir. Bina
simiilasyon motoru ise enerji ve yakit tiiketimini diger motorlarla birlikte c¢alisarak
hesap edip bina i¢in yillik bazda enerji tiiketimini simiile etmektedir. Son olarak ise
Omiir bazli bir simiilasyon motoru ile toplam 6miir boyunca yatirim, isletme ve bakim

maliyetleri simiile edilebilmektedir [27].

2.5.2 DOE-2

DOE-2 simiilasyon motoru; Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvar tarafindan
gelistirilmistir ve en ¢ok kullanilan simiilasyon motorlarindan biridir. DOE-2 tasarim
evreleri boyunca biitiin binalarin enerji performansini1 6lgmek igin tasarlanmigtir. DOE-
2 simiilasyon motoru; gilines, insan, aydinlatma ve ekipmanlardan gelen 1s1l yiiklere
sahip bir binanin tim mahallerinin 1s1l davranislarin1 simiile edebilmektedir.
Iklimlendirme  sistemleri modellenebilmekte ve motor tarafindan  simiile
edilebilmektedir. Simiilasyon i¢in ihtiyag duyulan bina geometrisi, ger¢ek bina
geometrisinden biraz daha basitlestirilebilmektedir. DOE-2 mahaller arasi 1s1 transferini
hesaplamak i¢in mahal agirlik faktorii olarak adlandirilan yontemi kullanir. Agirlik
faktorleri simiilasyon baglamadan evvel hizli bir simiilasyon islemini saglamak ig¢in
hesaplanir. Bu agirhik faktorii yontemi, termodinamik esitliklerini icermeyen DOE-2
igindeki varsayimlardan biridir [28]. Sekil 2.1°de DOE-2 yazilim1 igin bilgi akis semasi

verilmistir.
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2.5.3 EnergyPlus

EnergyPlus; yeni ozelliklere sahip bir simiilasyon programi olmakla birlikte,
DOE-2 ve BLAST gibi yazilimlarin 6zelliklerinin ve kabiliyetlerinin gelistirilmesi ile
olusturulan bir yazilimdir. Bu yazilim FORTRAN 90’da olusturulan yeni kodlar igerir.
EnergyPlus, bir simiilasyon moturu olup, girdiler ve ¢iktilar basit yazi dosyasi
formatindadir. Temel olarak kullanic1 arayiiziine sahip olmayan bir simiilasyon

motorudur. EnergyPlus bina sistem simiilasyon modiilii, 1sitma ve sogutma sistemi

ekipmanlari ile elektrik

EnergyPlus; simiilasyon yoneticisi, 1s1 ve kiitle denge simiilasyon modiilii ve

bina sistem simiilasyon modiilii gibi ii¢ temel yapidan olusur [30]. Simiilasyon

Sekil 2.1 DOE-2 Bilgi akis semasi [28]

sistemlerini simiile etmektedir [29].
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yoOneticisi tim simiilasyon proseslerini kontrol etmektedir. Sekil 2.2 ‘de EnergyPlus

yazilimi i¢in simiilasyon adimlar1 verilmistir.

. Tanimianan
Binanin Tanimlanmasi iy
EnergyPlus
| Similasyon Yoneticisi |-
Bina 3. Parti
Sistemieri Kullanici
Denge Simalasyonu o Araylzi
Similasyonu
Transferi Zon
odiille Ganceleme
Gon Donly
Gorantalenen
Sonuglar
i 24
>

Sekil 2.2. EnergyPlus simiilasyon adimlar1 [29].

2.5.4 E-Quest

E-Quest; James Hirsch tarafindan gelistirilen, DOE-2.2 tabanli bir yazilimdir.
Bu enerji simiilasyon programi; DOE-2 simiilasyon programinin biitiin islevlerini

karsilayabilmektedir.

Programda binanin ozellikleri sirasiyla tanimlanmakta ve bina i¢in mimari
ozellikler, enerji kullanimi, HVAC ekipmanlari, bina tipi ve boyutu, kullanilan
malzemeler, yogunluk ve aydinlatma gibi 06geler olusturulmustur. Gerekli
tanimlamalardan sonra ise program, bina i¢in detayli bir simiilasyon yaparak enerji

kullanimin1 modellemektedir.

E-Quest programi da HAP’a benzer olarak herhangi bir binanmn yillik enerji
simiilasyonunu yapabilmektedir. Cesitli i¢ ve dis ylikler gibi unsurlar1 gbéz Oniinde

bulundurarak 1sitma ve sogutma yiiklerini analiz etmektedir. Elde edilen veriler daha
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sonra DOE programi vasitasiyla su sogutma gruplarinin, sicak su kazanlarinin ve diger

enerji tiiketen elemanlarin enerji simiilasyonunu yapabilmektedir.

2.5.5 TRACE 700

TRACE 700 simiilasyon programi; tasarim, sistem, ekipman ve ekonomiklik
gibi dort farkli hesap adimindan olugmaktadir. Tasarim kisminda program ilk olarak
bina yiizeylerinden iletimle olan 1s1 ge¢isinin yani sira insan, aydinlatma ve enfiltrasyon
kaynakli 1s1 kazanclarini hesaplar. Bu hesaplamalarin sonucunda maksimum yiiklere
gore tim klima santrallerini ve serpantinleri boyutlandirir. Sistem hesaplamasi
stirecinde; binanin dinamik tepkilerini, mahallerin ylik profillerini ve HVAC kaynakl
yiik karakteristiklerini birlestirerek simiile eder. Ekipman hesaplama siirecinde; 1sitma,
sogutma ve havalandirma ekipmanlarinin tiikketecegi enerjiyi belirlemek i¢in sistem
hesaplarindan gelen saatlik yiikler kullanilir. Ekonomiklik analizi adiminda; ekipman
hesaplama adiminda hesaplanan enerji tiiketim degerleri, enerji birim maliyet degerleri

ile birlestirilerek yatirim, isletme ve 6miir boyu maliyet hesab1 yapilir [27].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan bu tez calismasinda Sekil 3.1°de goriilen Indnii Universitesi Hukuk
Fakiiltesi Binasi’nin Carrier HAP programi yardimiyla yillik 1si1l yiikleri ve yillik enerji
maliyetleri saatlik bazda hesaplanmistir. Farkli HVAC sistemleri, yalitimli-yalitimsiz
duvar tipleri, tek-¢ift camli pencereler gibi farkli durumlar géz Oniine alinmistir. Bu
farkli durumlarin olmalari halinde yillik enerji tiiketim bedelleri, atmosfere salinan CO;

miktarlar1 ve yatirnm maliyetleri karsilagtirilmistir.

3.1.1 Ornek Bina: inonii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binasi

Tez calismasinda enerji analizini yaptigimiz bina; Inonii Universitesi Hukuk
Fakiiltesi Binast’dir. Sekil 3.1°de 6rnek binanin genel goriiniisii verilmistir. Bina 4 kath
olup, 7695 m? kullanim alamina sahiptir. Yap1 her katta farkli ve oldukc¢a karmagik bir
mimariye sahip olup, katlarin kesiti Sekil 3.2-3.6 verilmistir. Kat yiiksekligi 4 m.’dir.
Binada; calisma ofisleri, derslikler, toplanti salonlari, kantin ve koridor gibi ortak
kullanim alanlar1 mevcuttur. Binada iklimlendirilen toplam 110 adet mahal programda

girdi olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.1. In6nii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binasi’nin genel goriiniisii
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Sekil 3.2. Inénii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binas1 Zemin Kat Mimarisi
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Sekil 3.3. Inénii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binas1 1. Kat Mimarisi
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Sekil 3.4. Inénii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binas1 2. Kat Mimarisi
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Sekil 3.5. Inénii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binas1 3. Kat Mimarisi
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Sekil 3.6. Indnii Universitesi Hukuk Fakiiltesi Binas1 4. Kat Mimarisi
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3.1.1.1 Binanin Is1 Gegis Yiizeyleri

Dis Duvarlar

Binalarda 1s1 gegis yiizeyleri olarak dis duvarlar, ¢ati, doseme ve pencereler
bulunmaktadir. Dis duvarlarin, désemelerin ve catilarin yalitilmasi; kisin i¢ ortamdan
dis ortama olan 1s1 kaybini, yazin ise dis ortamdan i¢ ortama olan 1s1 kazancini azaltir.

Bu sebeple 1sitma ve sogutma sezonlarinda enerji maliyetini diistirmektedir.

Son yillarda cam giydirme cepheye sahip ofis binalarinin sayist artmaktadir. Bu
tip yapilarda en Onemli 1s1 gegisi olan yiizeyler cam cephelerdir. Binanin bu
kisimlarinda ¢ift camli pencere kullanimi da 1s1 gegis yoniinde 6nemli 6l¢iide direng
olusturacagindan enerji tilketiminde azalmaya sebep olacaktir. Elbette ki enerji
tiketimindeki azalma, enerji maliyetinde ve CO, salimiminda azalmaya sebebiyet

verecektir.

Simiilasyonu yapilacak binada iki ayr1 dis duvar tipi mevcuttur. Yalitimh
duvarlardan birinci dis duvar tipi olarak; perde kolonlarin oldugu kisimlarda 2 cm ig
stva, 30 cm perde beton, 5 cm XPS yalitim ve 3 ¢cm dis siva mevcuttur (Sekil 3.7).
Ikinci dis duvar tipi olarak; gaz beton bulunan kisimlar; 2 cm i¢ s1iva, 30 cm gaz beton, 5
cm XPS yalitim ve 3 cm dig siva ihtiva etmektedirler (Sekil 3.9). Her iki duvar tipi igin
de yalitimli-yaliimsiz olma durumlarindaki enerji tiiketimleri ve enerji maliyetleri
analiz edilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.7-3.9) her iki duvar tipinin yalitimli olma

durumlarindaki duvar katmanlari ve program girdileri resmedilmistir.

........................ 2 cm ig siva

30 cm perde beton

5 cm XPS yalitim

................................................ —> 3 cm dls Siva

Sekil 3.7. Dis duvar-I, perde beton bulunan kisimlarin yalitimli hal duvar katmanlari
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Sekil 3.8. D1s Duvar-I i¢in program girdisi

2 cm ig s1tva

30 cm gaz beton

— 5 cm XPS yalitim

................................................ — 3 cmdis siva

Sekil 3.9. Dis duvar-Il, gaz beton bulunan kisimlarin yalitimli hal duvar katmanlari
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Sekil 3.10. Dig Duvar-II i¢in program girdisi

Cizelge 3.1. D1s duvarlarin 1s1l gegirgenlik katsayilar

U-Is1l gegirgenlik katsayis1 (W/m”.K)

Dis Duvar-1 (Perde Kolon)

Dis Duvar-11 (Gaz Beton)

Yalitimli Duvar

0,565 0,345

Yalitimsiz Duvar

2,863 0,676

Pencereler

Enerji analizi yapilacak binada pencere olarak tek cama ve ¢ift cama sahip olma

durumlarina gore iki ayr1 pencere

adiyla anilan diisiik yaymimli 1s1

yayinimli 1s1 kontrol (low-e) kaplamali camlarla iiretilen yalittim camlar1 i¢ mekanda
bulunan 1s1 kaynaklarindan yayilan 1siy1 tekrar igeriye yansitarak bina iginden digariya

olan 1s1 kacgisin1 azaltmaktadir. Low-e 6zellikli cama sahip pencerenin resmedilisi Sekil

3.11°de verilmistir.

tipi tariflenmistir. Kullanilan pencerelerde low-e

kontrollii yalitim camlar1 kullanilmistir. Diisiik
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Giin 1191 ve
glines isisi iceri girer.

’ Isi oda igine
geri yansitilir.
Is1 Kontrol ~

(LowE) == =

Kaplamali Cam
l‘ _/I Isi Kaynagi

===

Sekil 3.11. Low-e 6zellikli yalitim cam1 uygulamast

Cift camli pencerenin katmanlar1 Sekil 3.12°de verilmistir.

5 mm low-e cam

13 mm Hava Boshigu

5 mm low-e cam

Sekil 3.12. Cift camli pencerenin katmanlari
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Sekil 3.13. Cift camli pencere i¢in program girdisi

Cizelge 3.2. Pencerelerin 1s1l gegirgenlik degerleri

Pencere Tipi U (W/m°.K)
Tek Camli Pencere 4.623
Cift Caml Pencere 2.663

3.1.2 Malatya {li iklim Verileri

Iklim verileri HVAC sistemlerinin yiik hesaplamasinda en 6nemli unsurlardan
bir tanesidir. HAP programmin veri tabaninda Tiirkiye’den ii¢ sehir (Istanbul, Ankara
ve Izmir) igin iklim verileri mevcuttur. Bu {ic sehrin disindaki sehirler igin bir
hesaplama yapilacagr zaman iklim verilerini kendimiz tanimlamamiz gerekmektedir.
Malatya ili i¢in programda tanimlanan iklim verileri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Malatya ili igin iklim verileri [31]

Kis: Kuru Termometre Sicakhigi | -8.4 °C
Yaz: Kuru Termometre Sicakligi | 36 °C
Yaz: Yas Termometre Sicakligi | 20.7 °C

Enlem 37.2°
Boylam -39.2°
Rakim 998 m
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3.1.3 Bina Tasarim Parametreleri

Simiilasyonu yapilacak binanin tasarim parametreleri Cizelge 3.4.’te verilmistir.
HAP programi mahaller i¢in gerekli taze hava ihtiyactmt ASHRAE 62.1-2004
standardindan almaktadir.

Cizelge 3.4. Mahal Tasarim Parametreleri

Mabhal Tipi | Taze Hava Sicaklik Set i¢ Kazanclar
Ihtiyaci Degerleri
Isttma | Sogutma
Sezonu | Sezonu Insanlar | Aydinlatma
(C) €©)

Ofisler 2,5 L/s-kisi 20 26 130 W/kisi | 10 W/m®
Derslikler 5 L/s-kisi 20 26 130 W/kisi | 10 W/m?
Koridorlar | 0,3 L/s-m? 20 26 220 W/kisi | 10 W/m®
Kantin 0,9 L/s-m’ 20 26 130 W/kisi | 10 W/m?

Yillik enerji simiilasyonu yapilacak binanin yilin hangi giinlerinde ve giiniin
hangi saatlerinde kullanilacagina dair bir tasarim takvimi belirlenmistir. Sekil 3.14’te
binanin giinlin hangi saatlerinde insanlar tarafindan ne kadar kullanilacagina dair bir
tasarim sunulmustur. Resmi tatillerde kullanim oran1 % 0 alinmis ve iklimlendirme
yapilmadigi kabul edilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kullanim Yiuzdeleri (%)

00:00
01:00
02:00
03:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Giiniin saatleri

Sekil 3.14. Mahallerin saatlere gore kullanim yiizdeleri
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Degisken Hava Debili Sistemler ve Fan-Coil Sistemleri i¢in mahaller
iklimlendirilirken, termostatla mahallerdeki sicakliklar belli araliklarda tutulmaya
calisilir. Tklimlendirme icin termostat kullanimi giiniin belli saatlerinde yapilmaktadir.
Sekil 3.15’te hangi saatlerde mahallerde termostat kontrolii yapildig: belirtilmistir.
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Sekil 3.15. Mahallerde termostat kullanim saatleri

3.1.4 Binada Simiilasyonu Yapilacak HVAC Sistemleri

HVAC sistemleri, taze hava, 1sitma, sogutma ihtiyaci ve nem kontroliiniin
hepsini veya birini saglamak icin yapilarda kullanilan ekipmanlari, dagitim aglarini ve
terminalleri ifade etmektedir. HVAC sistemlerinin en temel amaci istenilen i¢ hava
kosullarint korumak ve saglamaktir. HVAC sistemleri enerji tiiketimi bakimindan
olduk¢a Onemlidir ve bu ylizden onemli enerji tasarruf imkanlarina sahiptir. Enerji
verimliligi yiiksek bir HVAC sisteminin, istenilen amaclar1 gerceklestirmek i¢in gerekli
olan miktar kadar enerji tiiketmesi gerekir. Verimli bir HVAC sistemi sadece
miihendislik 151 degil, ayn1 zamanda disiplinleraras1 ¢alismayr (mimarlik, ekonomi,
cevre vb. bilimler) gerektiren bir tasarim problemidir. En uygun ¢6ziimii bulabilmek
i¢in, baz1 yap1 ve gevre bilgilerine sahip olmak gerekir. Ornegin yap1 karakteristigi,
iklim ve bolge verileri bilinmelidir. Enerji verimliligi ¢calismalarinin HVAC sistemleri

acisindan bir baska avantaji da HVAC cihaz ve ekipmanlarinin boyutlarin1 ve
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kapasitesini diisiirmesi, boylelikle yatirim ve igsletme maliyetlerinde azalma meydana

getirmesidir [32].

Yapilan tez calismasinda enerji analizi i¢in {i¢ ¢esit merkezi iklimlendirme
sisteminin analizi yapilacaktir. Bunlar sirasiyla; Sabit Hava Debili (CAV) Sistemler,
Degisken Hava Debili (VAV) ve Fan-Coil (FCU) sistemleridir.

3.1.4.1 Sabit Hava Debili Sistemler (CAV)

CAV sistemlerde fanlar mahallere sabit debide hava géndermektedirler. I¢ ortam
sicakligr her ne olursa olsun, klima santralinde hava belirli bir sicaklifa getirilir ve
mahalle tflenir. Mahalle gonderilen hava % 100 dis hava (taze hava) olabilecegi gibi
egzoz gazini belirli bir oranda, taze hava ile karigtirarak elde edilecek karigim havasi da
olabilir. Bu tiir sistemler ayni yapida farkli zonlarin farkli ihtiyaglarini karsilamakta
yetersiz kalmaktadirlar. Bir yapida ayni1 anda bir mahallin 1sitma ihtiyac1 varken, diger
mahallin sogutma ihtiyaci olabilir. Mesela bir alis-veris merkezinde kis aylarinda bir
mahal 1sitma ihtiyaci duyarken; aydinlatma, insanlar ve elektrikli cihazlarin etkisiyle i¢
yiiklerin arttig1 bir baska mahalde ise sogutma ihtiyaci olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda CAV sistemler ihtiyaci karsilayamamaktadir. CAV sistemler genellikle tek
bir mahalli iklimlendirmek i¢in projelendirilir. Sabit hava debili (CAV) bir sistemin

sematik gosterimi ve sistem resmi Sekil 3.16’da ve Sekil 3.17’de verilmistir.

Isitma ve Sofutma

Serpantinleri EBesleme Fam

(T @ Diger Zonlara
! Besleme

1
;
Tt Geri |
Kazamm Unitesi |
]
,_!_, Egzoz Fam
] o
P b e
' ==l
[N bm m - , —
[ il -
oo St Zon (Termostat
Egzoz Havas1 et Kontrolii Yok)

Diger
Zonlardan
Dénitig

Sekil 3.16. Sabit Hava Debili (CAV) Sistemin sematik gosterimi [33]
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Sekil 3.17. Sabit Hava Debili Sistem (CAV)

Sabit Hava Debili (CAV) sistem i¢in belirlenen sistem karakteristikleri Cizelge
3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. CAV Sistem karakteristikleri

Yaz 13°C
Kis 35°C

Isitma Kaynag Sicak Su Kazan
yhae 80-60 °C

Besleme Havasi Sicakligi

Hava sogutmali
Sogutma Kaynagi su sogutma grubu
7-12°C

Sabit Hava Debili (CAV) sistem, 6rnek binada tasarlanirken, teshin merkezinde
farkl1 zonlar1 besleyen 7 adet karigim havali klima santrali oldugu varsayilmigstir.
Programda, 7 adedi besleme fani ve 7 adedi egzoz fani1 olmak tizere toplam 14 adet 6ne

egik kanatl fan secilmistir.
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3.1.4.2 Degisken Hava Debili Sistemler (VAYV)

Birden fazla zonun farkli ihtiyaglarini karsilayabilmek igin degisken devir
(frekans invertoril) teknolojisi gelistirilmistir. VAV sistemlerinde hava klima
santrallerinde belirli bir sicakliga getirilir ve her mahallin ihtiyacina gore farkli
debilerde iiflenir. Mahallerdeki sicaklik degisimlerine gdre termostat kontroliiyle odaya
tiflenen havanin debisi ayarlanir. Bu islemler VAV kutulart ve degisken devirli bir fan
araciligiyla gergeklesir. Degisken hava debili (VAV) sistemlerin sematik gosterimi ve

sistem resmi Sekil 3.18’de ve Sekil 3.19°da verilmistir.

On Isitma- Onlsitma-  Sofutma Besleme
Sogutma Sogutma Serpantini  Fam

= £
Dis Hava "yl . [‘:S'\. ;rl ,{’,S?I/ I
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\”'-'l"—'ll Illul'l O fEm=
Aty ny S E
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Girist
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i X
Ist Geri | Geri —
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i Donis
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Egzoz 4]“"1: m—
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A L ey
o} % 11} O, ) o
Egzoz 4k N
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Sekil 3.18. Degisken Hava Debili (VAV) Sistemin sematik gosterimi [33]

Degisken Hava Debili (VAV) sistem, ornek binada tasarlanirken teshin
merkezinde farkli zonlar1 besleyen 7 adet karisim havali klima santrali oldugu
varsayllmistir. Programda, 7 adedi besleme fani ve 7 adedi egzoz fani olmak {izere

toplam 14 adet frekans konvertorlii fan secilmistir.
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VAV Kutusu + Menfez  Klima Santrali Sogutma Grubu VAV Kutusu

Menfez

Sekil 3.19. Degisken Hava Debili (VAV) Sistem [34]

Degisken Hava Debili (VAV) sistem i¢in tasarlanan sistem karakteristikleri
Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. VAV sistem karakteristikleri

Klima Santrali Yaz 13°C
Ufleme Sicakligi | Kis 13°C
Sicak Su Kazani
(80-60 °C)
Tekrar 1s1tma Sicak Su Kazani
Hava sogutmali

Sogutma Kaynagi | su sogutma grubu
7-12°C

Isitma Kaynag:
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3.1.4.3 Fan-Coil + Taze Hava Sistemleri (FCU)

FCU sistemleri bir fan, 1sitma ve sogutma serpantinlerinden olusmaktadir. Taze
hava; merkezi klima santralinde belirli bir sicakliga getirilir ve mahallere gonderilir.
Mahallerde bulunan FCU sistemleri havayi istenilen sicakliga getirir. FCU sistemleri
her mahal icin birbirlerinden bagimsiz termostat kontrolii yapabilme yetenegine
sahiptir. Merkezi klima santralinden gelen hava, Fan-Coil cihazinda fan tarafindan
iiflenir ve serpantin iizerinden gegirilir. Isitma sezonu i¢in, merkezi klima santralinde
kazandan gelen sicak su, sogutma sezonu i¢in ise su sogutma grubundan (Chiller) gelen

soguk su serpantinden gecerek havayi sartlandirir.

FCU sistemleri basit yerel kontrol saglamakta ve ilk yatirnm maliyetinin diisiik
olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir. Ornek bir FCU sisteminin sematik gdsterimi ve

sistem resmi Sekil 3.20°de ve Sekil 3.21°de verilmistir.

Isttma ve Sofutma

Bezleme Fam

Digzr Zonlara
Bezleme

Y
Egzoz Havast 0o e ZONE
Hgt e
Diger
Zonlardan
Déniis

Sekil 3.20. Fan-Coil (FCU) Sistemin sematik gosterimi [33]

Fan-Coil (FCU) sistemi programda, farkli zonlar1 beslemek iizere 3 adet karisim
havali klima santrali, 3 adet besleme fan1 ve 3 adet egzoz fani olmak {izere toplam 6
adet one egik kanatl fan igerecek sekilde tanimlanmistir.
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Sogutma Grubu

FanCoil

Duvar tipi

FanCoil

Klima Santali =~

Sekil 3.21. Fan-Coil (FCU) Sistemi [34]

Fan-coil (FCU) Sistemleri i¢in belirlenen sistem karakteristikleri Cizelge 3.7’de
verilmistir.

Cizelge 3.7. FCU sistem karakteristikleri

Yaz 19°C
Kis 23°C
Yaz |13°C
Kis 35°C
Sicak Su Kazani
80-60 °C

Hava sogutmali
Sogutma Kaynagi su sogutma grubu
7-12°C

Klima Santrali Ufleme Sicaklig

Fan-coil Cihaz Cikis Sicakligi

Isitma Kaynag:
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3.2 Yontem

3.2.1 ASHRAE Transfer Fonksiyon Yontemi

Bu tez caligmasinda 6rnek bir binanin enerji verimliligi analizi Carrier HAP
programt ile yapilmistir. HAP programinin; 1s1l yiikleri hesaplarken ASHRAE Transfer

Fonksiyon Yo6ntemini kullandigindan 2. Kuramsal Temeller boliimiinde bahsedilmisti.

Genel olarak vyapilarin  1s1l  yiikleri hesaplanirken farkli  yontemler
kullanilabilmektedir. Isil yiikler ilk olarak elle ve anlik hesap yontemi kullanilarak
hesaplanmistir ve 1s1 kazanglariin anlik sogutma yiikii olarak karsimiza ¢iktigi kabul
edilmistir. Bu sekilde yapilan hesaplar kolay ve hizli olmasina ragmen, 1s1 depolama,
radyasyon transferi gibi islemler goz Oniine alinmadigindan hassasiyet diisiiktiir. Is1
kazanglarmin sogutma yiikiine doniismesinde ¢ok etkili olan, 1s1 depolama, radyasyon
transferi gibi islemler, ilk olarak 1960’da Carrier Sistem Dizayn El Kitabi’nda
yayinlanmigtir. Bu yayinda esdeger sicaklik farklart (Equivalent Temperature
Difference-ETD) ve depolama yiik faktorleri (Storage Load Factors—SLF) yer almistir.
Bu faktorler sogutma yiikii tahmininde kullanilmistir. Yapi elemanlari tarafindan 1s1
depolamasinin etkilerinin birlesimi, binanin yon ve doluluk degerinin etkileri ise
1970’lerde ASHRAE CLTD/CLF yonteminde dikkate alinmigtir. Her iki yontem de,
elle yapilan hesap islemindeki gibi karmagiklik ve dogruluk dengelemesi yapabilmesine
ragmen, esnek bir hesap yontemi degildir. Bina ytikleri; yapi, ¢evre ve bina kullanimini
igeren genis ve degisik faktorlerden etkilenir. Tablo esasli el hesabi yontemi, tipik
olarak temel sartlar1 sabit ayarlamak ile hesaplanir (39° kuzey enlemi i¢in Eyliil ay1 yiik
hesaplamasi gibi) ve sonra diger kosullar1 elde etmeyi diizeltme faktorleri kullanarak

yapar. Sonugta bu yaklagim hata ve ger¢ekligin azalmasina sebep olmaktadir [35].
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Sekil 3.22. Yiik hesap yontemlerinin karisiklik-hassasiyet dogrusu [35]

Bu yontemler; daha karmasik yontemler ile karsilastirildiginda, yiiklerin her
farkli tasarim ic¢in farkli bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Is1 balans yontemi,
bina yiik hesaplari i¢in bu probleme ¢oziim saglamis ¢ok titiz bir yontemdir. Is1 balans
yontemi tiim iletim, taginim, radyasyon ve 1s1 depolama gibi farkli etmenleri bir arada
degerlendirir. Is1 transferi ve termodinamigin temel kanunlarini kullanarak, binada yiik
olusumunu inceler.

Binadaki tiim 1s1 transferleri, tiim yilizeyler ve kiitleler i¢in, her biri ayr1 yazilmig
denklemler ile tiim islemi igerir sekilde degerlendirilir. Tiim 1s1 balans denklemleri es
zamanli ¢oziimlenerek, mahal havasina transfer edilmesi gereken 1s1 miktar1 bulunur.
Boylece mahaldeki 1s1 akisi dogru bir sekilde degerlendirilebilir. Is1 balans yontemi ile
yiiksek dogruluk elde edilebilir. Ancak karmasik ve giiclii bilgisayar donanimlari
gerektirir. Oldukga teferruath girdiler yapilmasina ve hesaplama zamaninin uzun
olmasina sebep olur.

Transfer Fonksiyonu Yonteminde, 1s1 balansi yonteminin basitlestirmesi i¢in
matematiksel denklemler kolaylastirilarak kullanilir. Bdylece verimli hesaplama
zamanlari, 1s1 balans yonteminin dogrulugundan ¢ok 6diin vermeden daha hizli
gerceklestirilir. Transfer Fonksiyonu hesaplari 1s1 kaynaklarindan, sicak ¢evre havasi,

giines radyasyonu, aydinlatmalar, insanlar vb. gibi 1s1 kazang¢larin iletim, taginim,
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radyasyon ve 1s1 depolama islemlerinden gegerek nasil yiike doniistiiglinii inceler.
Boylece gercek zamanli olarak bir bina igin dinamik 1s1 transferlerini hesaplar.
Hacimlerdeki ve sistemlerdeki yiik degisimini saatlik olarak ele alir. Ayrica 6zel
tasarim, yapi, ¢evre, bina kullanim sartlar1 i¢in de hesaplamalar yapilir ki, hesaplamalar
her degisik bina uygulamasina Ozellestirilmis olur. Bilgisayar yazilimi1 kullanilarak
yapilmasi sayesinde, transfer fonksiyonlar1 karmasikligi ve dogruluk arasinda iyi bir
uzlagma saglar. Program kullanilirken, Transfer Fonksiyonu Yo6ntemi kullanilarak, tiim
yiik kaynaklar1 dinamik 1s1 akisini i¢erecek sekilde hesaplanir [35].

Transfer Fonksiyonu Yontemi; iklimlendirilen bir ortamin sofutma yiikiiniin
saat-saat bulunmasini, ortamda uygulanacak farkli sistem tipleri, kontrol stratejileri ve

isletme sekilleri igin son ortam sartlarinin tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir [36].

HAP programi, tabanindaki ASHRAE Transfer Fonksiyonu Yontemi
esitliklerine gore asagida verilen ii¢ adimda 1s11 yiikleri hesaplamaktadir.

1. Program ilk asamada; iletimle gerceklesen 1s1 gecislerini duvarlar, catilar ve
doseme i¢in hesaplar. Duvarlar, ¢atilar ve dosemelerdeki katmanlar arasi 1s1
gecisini inceler.

2. Ikinci asamada; tiim elemanlar igin tasinim, 1sm1m ve 1s1 depolama siireglerinin
analizlerini yapmaktadir. Isinim yoluyla elemanlarin sogurdugu enerji daha
sonraki bir zamanda odaya yayailir.

3. Ugciincii adimda program; mahal sicaklik transferi fonksiyon esitliklerini
kullanarak, binadan odaya gegen 1s1 gegislerini dikkate alir ve oda sicakligindaki

degisimi inceler.

ASHRAE Transfer Fonksiyon Yontemi’ne gore yapilan hesaplamalarda gatilar

ve duvarlardan olan 1s1 kazanci,

qe,t = (Zn=0 bn Tsol,t—nA - Zn=1 dn qe,;%nA - Tr Zn=0 Cn) A (31)
Burada;
t: Zaman (saat)

A: Zaman aralig1 (saat)

n: Toplam zaman aralig1 indeksi
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Tsolt-na: t-nA zamanindaki hava sicakligi (OC)
Qe na: I-nA zamanindaki, iletimle olan 1s1 kazanc1 (W)
B, Cn, dn: Tletim transfer fonksiyon katsayilart

A: Cati veya duvarin i¢ yiizey alam (m?) olarak ifade edilmektedir.

Isinim ve iletimle pencerelerden olan 1s1 gegisi;
Usot = As,t (SC) (SHGFy) + Ash,+ (SC) (SHGFsh,1)  (3.2)
Burada;
A ¢ t aninda, pencerelerin aydinlik alani (m?)
Agp ¢ t aninda, pencerelerin golgeli alani (mz)
SC: Golgeleme katsayist
SHGF: t aninda giines 1s1 kazang faktorii (W/m®)

SHGF, ¢ t aminda gdlgeli alan icin giines 1s1 kazang faktorii (W/m®) olarak ifade
edilmektedir.

I¢ ve dis ortam sicaklik fark: sebebiyle pencerelerden iletimle olan 1s1 transfer

miktari;

Quint = Uwin Awin (Tog - Tr)  (3.3)

Burada;

Uwin: Pencerenin toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/ mZ.K)
Auin: Pencerenin toplam yiizey alani (m?)

To1: t anindaki dig hava sicakligi (°C) olarak ifade edilmektedir.
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Is1 kazanglar1 hesaplanirken asagidaki gibi formiiliize edilirler.
Insanlar
Duyulur 1s1 kazanci;
Uspt = Npit (SHGp)  (3.4)
Burada;
Np,: t aninda, sartlandirila mahaldeki insan sayisini,
SHG,: Her bir insandan olan duyulur 1s1 kazanci (W) olarak ifade edilmektedir.
Gizli 1s1 kazanci;
dipt = Npt (LHGp)  (3.5)
Burada;
Npt: t aninda, sartlandirila mahaldeki insan sayisini,

LHGp: Her bir insandan olan gizli 1s1 kazanci (W) olarak ifade edilmektedir.

Aydinlatma:

Oss =3.413 Wlamp Fusi Fa (3.6)
= 3.413 Wa Aq
Burada;

Wiamp: Aydinlatmanin giris giicii (W)
Wa: Birim alana diisen aydinlatma giicii (W/m?)
Fusi: Kullanma faktora

Fa: Balast katsayis1 (40 W’lik bir florasan aydinlatma i¢in 1.18 ile 1.3 arasinda bir deger

alinir.) olarak ifade edilmektedir.
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Cihazlar:

Quuyulur: Qis Fua Fra/ Fa - (3.7)

Ogiztic Gt Fua  (3.8)

Burada;

Qis - Jii: Cihazlardan gelen duyulur ve gizli 1s1 kazanglari

Fua Fra Fr: Kullanim, 1s1n1m ve kayip faktorleri olarak ifade edilmektedir.

Havalandirma ve enfiltrasyon havasi

Qauyulur: 1.23 Q (to-t))  (3.9)

Qgizli: 3010 Q (Wo-W;)  (3.10)

Ghoptam: 1.20 Q (HoHY) (3.1

Burada;

Q: Havalandirma debisi (m*/h)

to,ti: dis ve i¢ ortam sicakliklari (OC)

W,,Wi: Dis ve i¢ ortam havasinin nem degerleri (g/kg)

Ho,Hi: Dis ve i¢ ortam havasinin entalpi degerleri (kj/kg)

Yapilan tiim bu hesaplamalardan sonra sogutma yiikii hesab1 asagidaki gibi
hesaplanir.

Duyulur

Qo = Qif + Qs  (3.12)

Qif = Z(Vo doi + V1qgi—s + V2 qp,i—26 + --)
=1

—(w1 Qg—s + w2 Q25 + ...) (3.13)

Qsc = ch,j (3'14)
j=1
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Qif: 151n1m ve tagiilma 1s1 kazanci saglayan her yapi elemanindan kaynaklanan duyulur
sogutma yiikii

V, w: Salon ge¢is fonksiyonu katsayilari

0: Zaman adimi (1 saat)

Jo: Istnim bileseni olan her i elemandan olan 1s1 kazanct

Qsc: Tasimimla 1s1 kazanci saglayan yapi elemanlarindan olan duyulur sogutma ytikii

gc: Tasmimla 1s1 kazanci saglayan j kadar yapi elemanindan olan 1s1 kazanci olarak ifade

edilmektedir.

Gizli

0= @) (315)
n=1

Qcn: Gizli 1s1 kazanci saglayan n kadar bilesenin her birinden olan 1s1 kazanct
3.2.2 Karbondioksit Salinim Faktorleri

Binalarda tiiketilen fosil kaynakli yakitlar ve iiretimi sirasinda atmosfere sera
gazi salinan elektrik enerjisi karbondioksit saliniminin sebebidir. Isitma sezonunda,
sicak su tiretimi i¢in dogalgaz tiiketilirken; sogutma sezonunda ise, ¢illerde soguk su
tretimi, fanlarin sagladigi havalandirma, pompalama, aydinlatma ve elektrikli
ekipmanlarin ¢aligmasi i¢in elektrik enerjisi tiiketilir. Birincil enerji kaynaklar1 ve sera

gazi salinim faktorleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Birincil Enerji Kaynaklarinin CO, Doniisiim Katsayilari [5]

Birincil CO, Doniisiim Katsayisi
Enerji Cesidi | (kg CO./kWh)
Elektrik 0,354

Dogalgaz 0,202
Sivi Yakitlar | 0,286
Hidrojen 0
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4. SIMULASYON HESAPLAMALARI

Yapilan calismanin bu kisminda farkli durumlar i¢in enerji simiilasyonu
sonuglar1 incelenmistir. Ug¢ farkli HVAC sistemi segilmis olup, her bir sistem igin
yalitimli-yalitimsiz duvar, tek-cift cam gibi durumlar igin simiilasyon yapilmistir.
Yapilan hesaplamalarda farkli durumlar icin enerji tiiketimleri, tiilketim maliyetleri ve

karbondioksit salinimlar1 hesaplanmuistir.

Enerji maliyeti hesaplar1 yapilirken dogalgaz enerjisi ve elektrik enerjisi i¢in bir
birim fiyat tayin edilmistir. Cizelge 4.1°de dogalgaz ve elektrik enerjileri i¢in birim fiyat

verilmistir.

Cizelge 4.1. Dogalgaz ve Elektrik Enerjilerinin Birim Fiyatlar

Birim Fiyat
Dogalgaz 0.182 TL/kWh
Elektrik 0.643 TL/m®

4.1 CAV Sistem Simiilasyon Sonuclar:

CAV sistemler i¢in yapilan simiilasyon hesaplamalarinda belirlenen ilk
parametre; sistemlerin aylar baz alinarak verilen enerji tiikketim degerleridir. Cizelge
4.2°de HVAC kaynakli ve HVAC dis1 enerji tiiketim degerleri verilmistir. Hesab1
yapilan yapida duvarlar 5 cm XPS yalitim malzemesi, camlar ise 5 cm + 5 cm c¢ift katl

low-e 0zellikli 1s1l cam ihtiva etmektedirler.
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Cizelge 4.2. CAV sistemi i¢in yillik enerji tiiketim miktari

HVAC Kaynakh HVAC Dis1 Enerji
Enerji Tiiketimi Tiiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik

Ay (KWh) (KWh) (KWh)
Ocak 11168 43903 26498
Subat 5647 17827 24089
Mart 2552 5600 25294
Nisan 13136 0 25294
Mayis 30342 0 24089
Haziran 44204 0 25294
Temmuz 66429 0 27703
Agustos 54860 0 25294
Eylil 41562 0 26498
Ekim 14637 374 26498
Kasim 3910 10261 24089
Aralik 9710 36499 27703
Toplam
(k‘pVh - 298157 114464 308342
&‘wsﬁnz - 44.92 17.24 46.45

CAV sistemi igin hesaplanan degerlerde HVAC kaynakli elektrik enerjisi
tilketiminin dogalgaz enerjisi tiiketimine oranla yiiksek oldugu goriilmistiir. Yapida
gerekli sogutmay1 saglamak i¢in elektrik enerjisi tiiketilir. Ayrica 1sitma ve sogutma
sezonlart i¢in, sicak ve soguk su dolasimi pompalarla saglanmaktadir ki pompalar hatirt
sayilir miktarda elektrik enerjisi tiiketirler. HVAC dis1 enerji tiiketimi ise aylara gore

yaklagik bir degerde seyretmistir.

Cizelge 4.3’te yillik enerji maliyetleri, HVAC kaynakli ve HVAC dis1 durumlar
icin enerjinin tiiketildigi birimlerle birlikte sunulmustur. Yapinin HVAC kaynakl yillik
enerji maliyeti, HVAC dis1 yillik enerji maliyetinden yiiksek ¢ikmistir.
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Cizelge 4.3 CAV Sistemi Bilesen Bazinda Yillik Enerji Maliyeti

CAV Sistemi
Bilesen (TL)
Fanlar 21931
Sogutma 27524
Isitma 7674
Pompalar 4705
HVAC Toplam 61834
Aydinlatma 47724
Elektrikli EKipmanlar 8286
HVAC Dis1 Toplam 56010
Toplam 117844

Sekil 4.1’de CAV sisteminin kullanildig1r binanin, enerji tiiketen bilesenlerin
yiizdelik pay1r verilmistir. Yizdelik paylara bakildiginda en 6nemli HVAC kaynakl

tiiketimi, binanin toplam enerji tiiketiminin % 52.1’ini olusturmaktadir.

Elektrikli Ekipmanlar-' % 7.1

Fanlar- 95187

Avdmlatma- % 40.8

Sofutma- % 23.6

Istma- 04 71 Pompalar- % 2.7

Sekil 4.1. CAV sistemi i¢in bilesen bazinda yillik enerji tiikketim paylari
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Yapida CAV sistemi kullanildig1 takdirde binada enerji tiiketen tiim unsurlarin

salinimina sebebiyet verdigi karbondioksit miktar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

4.2 CAV Sistemi Icin Mimari Alternatif Simiilasyon Sonuglar

Cizelge 4.4. CAV Sistemi i¢in yillik CO2 salinim miktar1

Sistem CO, Salimm
Miktari (ton/yil)
CAV 214.7

Bu kisimda CAYV sisteminin kullanildig1 yap1 i¢in duvar ve pencere yalitiminin

etkisi incelenmistir. Duvarin yalitimli, yalitimsiz olma durumuyla, pencerelerin ¢ift cam

tek cam olma durumlari incelenmistir. Alternatif ¢oziimler icin enerji tiiketim degerleri

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. CAV sistemi i¢in mimari alternatiflerin aylik enerji tiiketimleri

Cift Cam-Yalhitim

Tek Cam-Yalitimh

Cift Cam-Yalitimsiz

HVAC Kaynakh
Enerji Tiiketimi

HVAC Kaynakh
Enerji Tiiketimi

HVAC Kaynakh
Enerji Tiiketimi

Elektrik | Dogalgaz Elektrik Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz
Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (KWh) (kWh)
Ocak 11168 43903 26980 175736 15090 92955
Subat 5647 17827 16809 104195 8246 46578
Mart 2552 5600 12392 750700 4978 25423
Nisan 13136 0 954 0 8333 0
Mayis 30342 0 15413 0 25527 0
Haziran 44204 0 32632 0 41127 0
Temmuz 66429 0 60723 0 65990 0
Agustos 54860 0 48601 0 53985 0
Eyliil 41562 0 30120 0 38300 0
Ekim 14637 374 2629 13732 724 3193
Kasim 3910 10261 13226 78417 6034 31436
Aralik 9710 36499 22911 145077 12983 77918
Toplam
(k\%h/yll) 298157 114464 283390 592228 281317 277493
z_k(ilr\)llf?/rrnnz/yll) 44.92 17.24 43.09 89.22 42.38 41.8
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CAV sistemi icin farkli mimari alternatifler olmalar1 halinde atmosfere salinan
karbondioksit miktarlar1 Cizelge 4.6°da karsilastirilmistir. Pencerelerin ve duvarlarin
yalitimsiz olmalar1 halinde; tliketilen enerji miktariin (6zellikle 1sitma amagli) artmasi

sebebiyle, atmosfere salinacak karbondioksit miktarinin arttig1 goriilmistiir.

Cizelge 4.6. CAV sistemi i¢in mimari alternatiflerin yillik CO; salinim miktarlar

Sistem CO, Salimim
Miktari (ton/y1l)

CAV (Cift Cam-Yalitim) 214.7

CAV (Tek Cam-Yalitim) 219.5

CAV (Cift Cam-Yalitimsiz) | 215.2

4.3 VAV Sistem Simiilasyon Sonuclari

VAV sitemlerinin kullanildig1 bina 6rnegi i¢in aylik ve yillik, HVAC kaynakl
ve HVAC harici birimlerin enerji tiikketim miktarlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. VAV Sistemi i¢in yillik enerji titkketim miktari

HVAC Kaynakh HVAC Dis1 Enerji
Enerji Tiiketimi Tiiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik

Ay (KWh) (KWh) (KWh)
Ocak 16852 70083 26498
Subat 13780 35751 24089
Mart 13242 20340 25294
Nisan 10807 0 25294
Mayis 24717 0 24089
Haziran 41361 0 25294
Temmuz 68872 0 27703
Agustos 57778 0 25294
Eyliil 36332 0 26498
Ekim 10768 4200 26498
Kasim 13188 28290 24089
Aralik 16032 59160 27703
Toplam
(k‘%h o) 323729 217824 308342
&(i/vmr?/r:]nz - 48.77 32.81 46.45

Cizelge 4.8’de VAV iklimlendirme sisteminin kullani1ldig1 6rnek binanin bilesen
bazinda yillik enerji maliyetleri sunulmustur.
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Cizelge 4.8. VAV Sistemi bilesen bazinda yillik enerji maliyeti

VAV Sistemi

Bilesen (TL)

Fanlar 22762
Sogutma 27182
Isitma 14603
Pompalar 8861

HVAC Toplam 73408
Aydinlatma 47724
Elektrikli EKipmanlar 8286

HVAC Dis1 Toplam 56010
Toplam 129418

VAV sistemi i¢in enerji tiiketen birimlerin, yillik enerji tilketimlerindeki paylari
Sekil 4.2°te verilmistir.

Elektrikhi Ekipmanlar- % 6.4

Fanlar- %o 17.6

Aydmlatma- 95 36.9

Sogutma- % 21.

Istima- 26112 Pampalar- % 6.5

Sekil 4.2. VAV sistemi icin bilesen bazinda yillik enerji tiikketim paylari

Yapida VAV sistemi kullanildigr takdirde, yapinin salinimina sebebiyet verdigi
karbondioksit miktar1 Cizelge 4.9°da verimistir.
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Cizelge 4.9. VAV Sistemi i¢in yillik CO salinim miktari

Sistem CO, Salimm
Miktar (ton/yil)
VAV 225.7

4.4 VAV Sistemi Icin Mimari Alternatif Simiilasyon Sonuglar

VAV sistemi i¢in duvarlarin yaliimli-yalitimsiz ve camlarin tek-¢ift cam olma
halleri g6z Oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 4.10’da VAV
sistemi i¢in aylik ve yillik enerji tiikketim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. VAV sistemi i¢in mimari alternatiflerin aylik enerji tiiketimleri

Cift Cam-Yalitim Tek Cam-Yalitimh Cift Cam-Yahtimsiz

HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh

Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi

Elektrik | Dogalgaz | Elektrik Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz
Ay (KWh) (KWh) (kWh) (KWh) (KWh) (KWh)
Ocak 16852 70083 17953 198618 18004 114332
Subat 13780 35751 15262 125830 14917 65307
Mart 13242 20340 15231 96935 14666 43778
Nisan 10807 0 8268 0 10156 0
Mayis 24717 0 16971 0 22865 0
Haziran 41361 0 30532 0 39056 0
Temmuz 68872 0 57368 0 67247 0
Agustos 57778 0 47725 0 55969 0
Eyliil 36332 0 28189 0 33983 0
Ekim 10768 4200 11753 27273 11246 9791
Kasim 13188 28290 14557 103792 14667 52697
Aralik 16032 59160 16565 166578 17069 96379
Toplam
(kvpVh i 323729 | 217824 | 280376 | 719036 | 319846 | 382274
Ei/r\)lli??nz/yll) 48.77 32.81 42.24 108.32 48.18 57.59
VAV sistemi i¢in mimari alternatif c¢oziimlerinde, atmosfere salinan

karbondioksit miktar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. VAV sistemi i¢in mimari alternatiflerin yillik CO, salinim miktarlari

Sistem CO, Salimm
Miktari (ton/yil)
VAV (Cift Cam-Yalitim) 225.7
VAV (Tek Cam-Yalitim) 240.4
VAV (Cift Cam-Yalitimsiz) 232.8

VAV sistemi i¢in yapilan mimari alternatif ¢éziimlerinde, yillik enerji tiiketim
miktar1 artmistir, bu sebeple atmosfere salimmimina sebebiyet verilen karbondioksit
miktar1 da artmustir.

4.5 Fan-Coil + Taze Hava Sistem Simiilasyon Sonuclar:

Fan-Coil sitemlerinin kullanildigi bina 6rnegi i¢in ayhik ve yillik, HVAC
kaynakli ve HVAC harici birimlerin enerji tiiketim miktarlar1 Cizelge 4.12°de
verilmistir.

Cizelge 4.12. FCU Sistemi i¢in yillik enerji tiikketim miktar1

HVAC Kaynakh HVAC Dis1 Enerji
Enerji Tiiketimi Tiiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik

Ay (kWh) (kWh) (KWh)
Ocak 11322 79702 26498
Subat 9884 44823 24089
Mart 10055 29565 25294
Nisan 18482 0 25294
Mayis 29140 0 24089
Haziran 39753 0 25294
Temmuz 53822 0 27703
Agustos 46126 0 25294
Eyliil 36257 0 26498
Ekim 10261 10328 26498
Kasim 9772 29172 24089
Aralik 11643 69632 27703
Toplam
(k\%h o) 286515 263222 308342
&(i/vms/r:]nz - 43.16 39.50 46.45

Cizelge 4.13’te FCU sisteminin bilesen bazinda yillik enerji maliyetleri
verilmistir.
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Cizelge 4.13. FCU Sistemi bilesen bazinda yillik enerji maliyeti

FCU Sistemi

Bilesen (TL)

Fanlar 19414
Sogutma 27746
Isitma 17647
Pompalar 4886

HVAC Toplam 69693
Aydinlatma 47724
Elektrikli EKipmanlar 8286

HVAC Dis1 Toplam 56010
Toplam 125703

FCU sistemi i¢in enerji tilketen birimlerin, yillik enerji tiikketimlerindeki paylari
Sekil 4.3’te verilmistir.

Elektrikh Elapmanlar- % 6.6
Fanlar- % 154

Sogutma- % 22.1 Aydmlatma- % 38.0

[sitma- % 14.0

Pompalar- %639

Sekil 4.3. FCU sistemi i¢in bilesen bazinda yillik enerji tiikketim paylari

Yapida FCU iklimlendirme sistemi kullanilmasi durumunda atmosfere salinacak
karbondioksit miktar1 Cizelge 4.14’°te verilmistir.
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Cizelge 4.14. FCU Sistemi i¢in yillik CO3 salinim miktari

Sistem CO, Salimm
Miktar (ton/yil)
FCU 213.7

4.6 Fan-Coil + Taze Hava Sistemi I¢in Mimari Alternatif Coziimleri

Yapida iklimlendirmeyi saglamak i¢cin FCU sistemi kullanilan 6rnek bina igin
duvarlarin yalitimsiz olma durumu ve camlarin tek cam olma durumu i¢in yillik enerji
tilketimleri Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. FCU sistemi i¢in mimari alternatiflerin aylik enerji tiikketimleri

Cift Cam-Yalitim Tek Cam-Yalitimh Cift Cam-Yalitimsiz

HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh HVAC Kaynakh

Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi

Elektrik | Dogalgaz Elektrik Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz

Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 11322 79702 8511 213377 8371 128707
Subat 9884 44823 7619 135851 7445 75592
Mart 10055 29565 7797 103763 7639 51862
Nisan 18482 0 8028 0 12707 0
Mayis 29140 0 17642 0 23820 0
Haziran 39753 0 29015 0 35096 0
Temmuz 53822 0 47354 0 51048 0
Agustos 46126 0 39597 0 43150 0
Eyliil 36257 0 27803 0 31953 0
Ekim 10261 10328 7737 29067 7697 14950
Kasim 9772 29172 7461 106103 7339 56463
Aralik 11643 69632 8727 181068 8587 111829
Toplam
(kvpVh i 286515 | 263222 | 217290 | 769238 | 244851 | 437946
&ci/r\)/ll??nz/yll) 43.16 39.50 32.73 115.89 36.88 65.98

FCU sistemi i¢in mimari alternatif ¢6ziimlerinde, atmosfere salinan
karbondioksit miktar1 Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.16. FCU sistemi i¢in mimari alternatiflerin yillik CO; salinim miktarlari

Sistem CO, Salimm
Miktari (ton/yil)
FCU (Cift Cam-Yalitim) 213.7
FCU (Tek Cam-Yalitim) 215.9
FCU (Cift Cam-Yalitimsiz) 216.4

4.7 HVAC Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.17°de CAV, VAV ve FCU sistemlerinin bilesen bazinda yillik enerji
titketim maliyetleri verilmistir.

Cizelge 4.17. HVAC sistemlerinin bilesen bazinda yillik enerji tiiketim maliyetleri

CAV Sistemi VAV Sistemi FCU Sistemi

Bilesen (TL) (TL) (TL)

Fanlar 21931 22762 19414
Sogutma 27524 27182 27746
Isitma 7674 14603 17647
Pompalar 4705 8861 4886

HVAC Toplam 61834 73408 69693
Aydinlatma 47724 47724 47724
E:;E?::Iar 8286 8286 8286

HVAC Dis1 Toplam 56010 56010 56010
Toplam 117844 129418 125703

Cizelge 4.18’de yapida CAV, VAV ve FCU sistemlerinin kullanilmalar1 halinde
atmosfere salinan karbondioksitin yillik miktarlar1 karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.18. Farkli sistemler i¢in yillik karbondioksit salinim miktarlari

Sistem CO, Salimm
Miktar (ton/yil)
CAV 214.7
VAV 225.7
FCU 213.7
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5. EKONOMIK ANALIZ

5.1 Mimari Alternatiflerin Maliyet Analizi

5.1.1 Dis Duvarlarda Yahtimin Maliyet Analizi

Dis duvarlarda kullanilan 5 cm XPS yalitim uygulamasinin malzeme, siva ve
iscilik masraflar1 dahil maliyeti Yap1 ve Teknik Isler Daire Baskanhigi’ndan temin
edilen maliyet icmallerinden alinmistir. Cizelge 5.1°de yalitim uygulamasinin toplam

maliyeti verilmistir.

Cizelge 5.1. Yalitim Maliyeti

Toplam Dis Duvar Alam (m?) | Birim Fiyat (TL/m?) | Maliyet (TL)

1982 44.76 88714.2

Farklt HVAC sistemlerin uygulanmasi halinde yalitim uygulamasinin basit geri

dontis siiresi hesaplamalar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Farkli HVAC Sistemleri I¢in Yalitimim Geri Déoniis Siiresi

CAV | VAV |FCU

Enerji Maliyeti (Yalitimli) (TL/yal) | 117844 | 129418 | 125703
Enerji Maliyeti (Yalitimsiz) (TL/y1l) | 129756 | 138664 | 135657

Yatirim Maliyeti (TL) 88714 | 88714 | 88714
Geri Odeme Siiresi (y1l) 7.44 9.59 8,91
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5.1.2 Cift Camh Pencere Uygulamasinin Maliyet Analizi

Dis duvarlarda kullamilan ¢ift cam uygulamasinin maliyeti Yap: ve Teknik Isler
Daire Baskanligi’ndan temin maliyet icmalleri dosyasindan alinmistir. Cizelge 5.3 low-

e Ozellikli ¢ift cam uygulamasinin maliyetini gostermektedir.

Cizelge 5.3. Cift Cam Maliyeti

Toplam Cam Yiizey Alani (m%) | Birim Fiyat (TL/m?) | Maliyet (TL)

2148 1119 240.530

Cizelge 5.4. Farkli HVAC Sistemleri i¢in Cift Caml1 Pencerenin Geri Déniis Siiresi

CAV [VAV |[FcuU

Enerji Maliyeti (Cift Camh) (TL/y1l) | 117844 | 129418 | 125703
Enerji Maliyeti (Tek Camli) (TL/y1l) | 151843 | 154948 | 153432
Yatirim Maliyeti (TL) 240530 | 240530 | 240530
Geri Odeme Siiresi (y11) 7.07 9.42 8.67
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Farkli HVAC sistemleri i¢in yapilan enerji simiilasyonunda CAV sistemi; yillik
enerji tiiketimi, yillik enerji maliyeti bakimindan VAV ve FCU sistemlerine nazaran
avantajl bir sistem olarak goriilmiistiir. Bunun sebebi VAV ve FCU sistemlerinin anlik
degisken yiiklere cevap verme yeteneginin CAV sistemlerine gore daha yiiksek
olmasidir. Anlik degisen yiiklere cevap verme yetenegi arttikca, tiiketilen enerji miktari

da artmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik agisindan yapilan degerlendirmede FCU sistemlerinin yillik

karbondioksit salinim miktari, diger iki sisteme oranla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Dis duvarlara 5 cm XPS yalitm wuygulanmasi halinde, yillik enerji
maliyetlerinde, CAV sistemi i¢in; % 9.1, VAV sistemi i¢in % 6.6, FCU sistemi igin %

7.3 tasarruf sagladig1 gézlemlenmistir.

Pencere tipi olarak 5 cm + 5 cm low-¢ 6zellikli 1s1l cam kullanilmasi, yillik
enerji maliyetlerinde, CAV sistemi i¢in % 22.3, VAV sistemi i¢in % 16.4, FCU

sistemleri i¢in % 18.1 tasarruf sagladig1 gézlemlenmistir.

Surdirilebilirlik, yillik enerji maliyeti ve anlik degisen yiiklere cevap verme
yetenegi gibi parametreler g6z onilinde bulunduruldugunda FCU sistemleri 6rnek bina
icin uygun goriinmektedir. Yapilan calismada; dis duvarlarda yalitim uygulamasi,
pencerelerde ¢ift camli low-e Ozellikli pencere kullanilmasi gibi mimari alternatifler
FCU sistemi uygulandigi takdirde kendisini kisa bir slirede amorti ettigi

gozlemlenmistir.

Ornek binada daha etkin bir enerji verimliligi saglamak igin uygun HVAC
iklimlendirme sisteminin se¢ilmesine ilave olarak; dnem sirasiyla egzoz havasi ile taze
hava arasinda duyulur ve gizli 1s1 transferini saglayabilen etkinlik katsayis1 yiiksek (bu
caligmada 0.75 alinmistir) 1s1 tekeri tipinde bir doner 1s1 geri kazanim iinitesinin
kullanilmast , uygun mahal i¢i kuru termometre sicakligi ve bagil neminin referans
alinmasi, sogutucu esanjor i¢in uygun by-pass faktoriiniin (bu ¢aligmada 0.10 alinmistir)
secilmesi, pompalama elemanlarinin (fanlar, pompalar ve kompresorler) frekans
invertorleriyle tahrik edilmesi, klima santrallerinde gecis mevsimlerinde serbest

sogutma uygulamasinin yapilmasi, oransal briilorlii-baca gazi analiziyle yanma
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verimliligi kontrol altinda tutulan yogusmali kazanlarin kullanilmasi yaninda bina ve
tim mekanik tesisatta 1s1 yaliimi uygulamalarinin optimum bir bi¢cimde yapilmasi
gereklidir.

Yapilacak olan fizibilite calismasindan elde edilecek sonuglara gore, ¢evreci ve
enerji verimliligi yiiksek bir sistem oldugu bilinen yatay borulamali toprak kaynakli bir
1s1 pompasinin 6rnek binada 1sitma ve sogutma maksatli kullanilmasi yaninda, kisa
siirelerde kendilerini amorti ettikleri bilinen bir mini veya kii¢iik 6lgekli kojenerasyon
(veya trijenerasyon) sisteminin kullanilmasi uygun olabilecektir [37].

Ornek binanin 1s1l kazang ve kayiplari minimize etmek igin fotoselli kayar
kapilarda hava perdeli sistemlerin kullanilmasi, binanin kuzey yoniine igne yaprakli
agaclarin dikilmesi (kisin yapiy1 soguk kis riizgarlarina karst kismen korur) ve yapragini
doken agaglarin ise binanin giiney yoniine dikilmesi (yazin giines etkilerini azaltirken,
kisin da giines 1smlar1 engellenmemis olur) gibi uygulamalarin enerji verimliligi
bakimindan 6nemli dl¢iide yarar: olacagi sdylenebilir.

Malatya gibi giindiiz yiiksek ve gece ise diisiik sicakliklarla karsilagilan
iklimlerde parafin mumu vb. faz degistiren uygun maddelerde gizli 1s1 depolamasi
yoluyla sogutma ve 1sitma yapilmasi [38] yaninda, gelecekte maliyet azalmasi
sonucunda PV (giines pilleri) ve yakit pilleri kullanilarak 6rnek binanin elektrik ve hatta
1sitma ihtiyacinin bir kisminin kargilanmasi [39] vb. yenilik¢i uygulamalar alternatif

¢Ozilimler olarak diisiiniilebilir.
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