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ONSOZ

Insanoglu barinma, ulasim, sanayi gibi ¢agin gereksinimleri haline gelmis unsurlarda
enerji kullanmaktadir, ancak artan enerji ihtiyacina paralel olarak yakit fiyatlar1 da
artmaktadir. Kullanilan her birim yakit i¢in atmosfere ¢evre i¢in tehlike teskil eden
gazlar salinmaktadir. Kiiresel 1sinma kag¢inilmaz hale gelmistir.

Binalar giiniimiizde en cok enerji kullanan sistemlerden birisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayisiyla binalarda kullanilan yakit ve ihtiya¢ duyulan enerjinin
minimize edilmesi gerekmektedir, ama bunun bir maliyeti vardir. Tezin
yapilmasindaki giin gectikce Onem kazanan siirdiiriilebilirlik kavraminin kontrol
parametresini aramak, yani siirdiiriilebilirlik ve enerji etkinliginin maliyeti ile bina
tekniginde kullanilan enerji etkenligini artirmaya yonelik unsurlarin arastirilmasidir.

Yiiksek lisans tez c¢alismasi boyunca benden higbir zaman destek ve emegini
esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr. Ahmet ARISOY’a , beni bugiinlere getiren
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Nisan 2009 Baris YILMAZ
Makina Mithendisi
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BINALARDA SURDURULEBILIRLIK VE ENERJi VERIMLILIiGi
OZET

Enerji talebinin giderek arttigi diinyamizda fosil yakitlarimizin kullanim &mrii
sinirlidir. Giiniimiiz teknolojik diizeyinde enerji ihtiyacimi fosil yakitlar olmaksizin
karsilamak imkansizdir, o halde fosil yakitlarimizin stirdiiriilebilirligi i¢in bu
yakitlarin tiiketiminin en aza indirilmesi, siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in, yanma iirlinii
olan biitlin emisyonlarin en dnemlisi karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi hatta
terk edilmesi gerekmektedir.

Gliniimiizde binalar, en 0nemli enerji tiilketen unsurlardan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Calismada 6rnek bir ofis binasi i¢in, bilgisayar yardimiyla saatlik bazda
enerji simiilasyonu yapilarak, binada farkli amagclarla tiiketilen enerji miktari, enerji
maliyeti ile neden olunan karbondioksit emisyonlar1 elde edilmistir. Bina i¢in yil
boyunca, isitma,sogutma, havalandirma, aydinlatma, ofis ekipmanlar1 ve pisirme
amacli enerji tiiketimi dikkate alinmistir. Saatlik enerji simiilasyonu i¢in Carrier HAP
paket programindan yararlanilmistir.

Referans binada tiiketilen enerjinin ve iiretimine neden olunan karbondioksit
miktarinin en aza indirilmesi amaciyla, farkli ¢oziim alternatifleri gelistirilerek her
bir alternatif i¢in, tiiketilen enerji miktar ile liretimine neden olunan karbondioksit
miktarlar1 karsilastirilmistir. Her alternatif i¢in ekonomik etkenler goz Oniinde
bulundurulmustur. Referans binanin maliyeti baz deger kabul edilip, her alternatifin
getirdigi fazla maliyet bunun iizerine eklenmistir.

Referans bina icin Onerilen alternatifler, binanin mimari planlanmasinda
uygulanabilecek alternatifler, binanin mevcut HVAC sisteminin iyilestirilmesi veya
degistirilmesine yonelik alternatifler, binada elektrik ve 1sitma ihtiyacini ayni anda
karsilamaya yonelik kojenerasyon uygulamasi ve yenilenebilir enerji teknolojisi olan
fotovoltaik sistem uygulamasinin kullanimidir.

Bina mimarisine iligkin alternatifler ile, binada kullanilan HVAC sistemindeki
tyilestirme veya degisime yonelik alternatiflerin simiilasyonu Carrier HAP programi
vasitasi ile yapilmistir. Kojenerasyon ve fotovoltaik uygulamalarinin simiilasyonu
ise, Carrier HAP programindan alinan saatlik verilerin MS Excel ile hazirlanan bir
hesap sayfasina entegrasyonu ile yapilabilmistir.

Onerilen alternatifler icin elde edilen sonuglar degerlendirilerek siirdiiriilebilirlik ile
maliyet arasindaki iliski verilmeye calisilmigtir. Alternatifler arasindan binanin
mimarisine iligkin olanlar1 ekonomik olurken, binada uygulanabilecek yenilenebilir
enerji kullanan teknoloji ekonomik olmayan bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaistir.
Onerilen farkli HVAC sistemleri ile de maliyet fazla artirilmaksizin karbondioksit
tiretimi ve enerji tiikketimi azaltilabilmektedir. Fosil yakit kullanan kojenerasyon
uygulamasi siirdiiriilebilir bir yaklasim olmasa da enerji maliyetini azaltabilmektedir.
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ENERGY EFFICIENCY AND SUSTAINABILITY IN BUILDINGS
SUMMARY

The life time of fossil fuels is limited in the world with continuously increasing
energy demands. In today's technological level, it is impossible to supply energy
demands without fossil fuels. To maintain the sustainability of fossil fuels, it is
necessary to reduce their consumption to minimum. On the other hand, reduction or
even elimination of all combustion emissions, specially carbon dioxide, is necessary
for a sustainable environment.

Today, buildings appear to be one of the major contributors to energy consumption.
In this study, consumption level of energy for various reasons, the cost of energy,
and the carbon dioxide emissions were obtained for a model office building by
making hourly computer simlations. Yearly energy consumption due to heating,
cooling, ventilation, lighting, office equipments, and cooking were considered for the
model. Carrier HAP software was used to simulate the energy consumption of the
building.

In order to minimize the consumed enrgy and emmited carbon dioxide by the
building, alternative solutions were developped and compared on the basis of
consumed energy and carbon dioxide emissions. The economical factors were also
taken into account for each alternative. The cost of the reference building was taken
as the base and the cost increase demanded by each alternative was added onto it.

The suggested alternatives for the building are those that can be applied on the
current architectural plan, enhancement or replacement of the current HVAC system
of the building, application of cogeneration for supplying electric and heating
demands of the building, and application of renevable energy technology, fotovoltaic
system.

The simulation of the alternatives for building architecture and enhancement or
replacement of the current HVAC system of the building were simulated using
Carrier HAP software. On the other hand, simulations of cogeneration and
fotovoltaic applications were performed by integrating the hourly data obtained from
Carrier HAP software to a calculation spreadsheet prepared in MS Excel.

The correlation between sustainability and cost are presented for the suggested
alternatives. While the alternatives related to the architecture of the building are cost
effective, sustainable energy technologies applicable to building appear to be
uneconomical solutions. The suggested HVAC systems can minimize carbon dioxide
emissions and energy consumption without adding significant cost. Although not a
sustainable approach, application of fossil fuel based cogeneration can decrease the
cost of energy at a respectable level.
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1. GIRIS

Diinyamiz, artan enerji ihtiyaclarina paralel olarak son yillarda ciddi bir kiiresel
isinma tehdidiyle karsi karsiya kalmistir. Kiiresel 1sinma i¢in bir an 6nce bir dizi
onlem alinmalidir. Fosil yakitlarin  kullanim  Omiirlerinin =~ kisith  oldugu
diisiintildiiglinde, alternatif enerjilere yonelmek onem arz etmekte ve mevcut fosil
yakit kullaniminin derhal terk edilmesi gerekmektedir. Cevremizin ve dogal
kaynaklarimizin  siirdiiriilebilirligi  giin ~ gectikce ~ Oonem  kazanmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik kelimesi her anlamda insan hayatina girer olmustur.

Uluslaras1 Enerji Ajansi’na gore arastirmalar gostermektedir ki binalar, en énemli
enerji tliketen unsurlardan biri olarak, diinyada toplamda kullanilan elektrigin
yarisini, dogalgazin ise {igte birini tiiketirken, ayrica, toplamda atmosfere salinan sera

gazlarinin da iigte birinden sorumludurlar [1].

Binalar enerji tiiketimi ve sera gazlari emisyonlarina neden olduklarindan, son
zamanlarda isletme maliyetleri ve salinan sera gazlar1 emisyonlarini diisiirme amacl
caligmalar yapilmaktadir. Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu bir¢cok diinya
iilkesinde konu ile ilgili denetleme ve smirlandirmalar igeren yonetmelikler,

standartlar gibi mevzuatlar yiirtirliige girmistir.

2007 yili itibari ile lilkemizde enerji temini i¢in kullanilan kaynaklar ve yiizdeleri
Sekil 1.1°de verilmistir. Burada dikkati ¢eken husus yenilenebilir ve alternatif enerji

kaynaklarinin ¢ok diisiik degerlerde kaliyor olmasidir [2].

Stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢cin mevcut fosil yakit tiikketen sistemlerin terk edilmesi
gerekmektedir. Alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlikleri

cok yiiksek, yani neden olduklar1 karbondioksit salinimlar1 ¢ok diisiik veya sifirdir.



O Yenilenebilir+Atik;
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O Jeotermal+Riizgar
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B Swvi Yaktlar; 3,4

Sekil 1.1 : 2007 y1l1 itibari ile Tiirkiye’de toplam enerji temini [2]

Binalarda yillik enerji ihtiyacin1t hesaplamak i¢in simiilasyon programlari
gelistirilmistir. Bu hesaplamalar; en uygun bina tasarimini1 yapabilmeyi, isletme ve
enerji giderlerini en aza indirmeyi, en uygun konfor sartlarini yakalayarak,

stirdiiriilebilir bir ¢evre ve kaynaklara katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

1.1 Amag

Artan enerji maliyetleri ve kiiresel 1sinma g6z Oniine alinarak binalarda kullanilan
enerjilerin ve atmosfere salinan karbondioksit gazlarinin minimize edilmesi
gerekmektedir. Miithendislik optimizasyonunun devreye girdigi bu noktada, bunun
maliyetlerinin de arastirllmas: gerekmektedir. Karbondioksit salinimi minimize
edilirken enerji tiiketimi de azalmaktadir, fakat artan ilk yatirim maliyetleri

kaginilmaz olacaktir.

Tez calismasi kapsaminda Istanbul sartlarinda bir ofis binasi igin bilgisayar

yardimziyla enerji simiilasyonu yapilarak ;

e Farkli mekanik sistemler kullanilarak bir yil boyunca tiiketilen toplam

enerjinin hesab1
e Farkli sistemler halinde ilk yatirim maliyetleri kiyaslamasi
e Mimari etkenlerin géz oniine alinmasi

e Yapilan her alternatif sistem simiilasyonunda salinan karbondioksitin

kiyaslamasi

e Fotovoltaik ve kojenerasyon gibi uygulamalarla destekli olarak elektrik

tiretimi yapildig1 durumda enerji simiilasyonu ve siirdiiriilebilirlik analizi.



Secilen binanin ofis binasi olmasi bir y1l i¢in simiilasyon yapildigindan énemlidir,
clinkii kullanim amaci ile sikligi belirlidir. Ofis binalar1 prestijli binalar
olduklarindan ciddi mekanik sistemlere sahiptirler ve bu tip binalarda 1sitma sogutma
ve havalandirma ile mimari parametreler onem haiz etmektedir. Konut veya otel
binalarinda enerji ihtiyact daha diisiik kalmakla beraber kullanim siklig1 hakkinda

cok fazla bilgi bulunmamaktadir.

Simiilasyon i¢in bu c¢alismada piyasada kabul gormiis bir paket program
kullanilmistir ve kullanilan paket program ¢esitli standartlar tarafindan kabul géren
enerji simiilasyonu kriterlerine uygundur. Simiilasyon i¢in kullanilan Carrier HAP
programi bina enerji simiilasyonunda en c¢ok kullanilan programlardan bir

tanesidir[3].

Simiilasyonun ikinci kisminda ise HAP’tan alinan saatlik analiz verileri, MS Excel
vasitast ile olusturulan bir hesap sayfasina entegre edilerek, fotovoltaik ve

kojenerasyon gibi siirdiiriilebilir sistemlerin analizi yapilmastir.

1.2 Kapsam

Aranan kontrol degeri binadaki enerji tiikketimi karsilanirken atmosfere salinan veya
salmimina sebebiyet verilen karbondioksit miktaridir. Binanin kendi HVAC veya
HVAC harici sisteminde iirettigi ya da iiretimine sebebiyet verdigi karbondioksit
miktari, tiikettigi veya tiikketimine neden oldugu fosil yakitlar ile ilgilidir. Bir sekilde
siirdiiriilebilir  bir bina i¢in karbondioksit iiretiminin minimize edilmesi
gerekmektedir. Bina projesi yapilir iken bina ve bina HVAC tesisati i¢in farkli
kontrol parametreleri {izerinde degisik sistem c¢oOziimleri {iretilerek kiyaslama
yapilmalidir.  Ayrica  binada  yenilenebilir  enerji  teknolojilerinin  de

uygulanabilirliginin arastirilmasi1 gerekmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde, siirdiirtilebilirlik ve enerji verimliligi ile genel kavramlar ve
tarifler aciklanarak bunlarin bina ve bina HVAC sektoriindeki uygulamalarina yer
verilmistir. Ulkemizdeki binalara iliskin enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
mevzuatiyla, piyasada yaygin olarak kullanilan enerji performans yazilimlarinin

birkagindan da bahsedilmistir.



Ucgiincii boliimde 6rnek bina tanimlamasi, binadaki farkli mimari ve HVAC sistem
model Onerileri sunulmus, binada kullanilabilecek yenilenebilir enerji teknolojileri

agiklanmmustir.

Doérdiincii boliimde simiilasyonlar ve hesaplamalarin ¢oziimleri sunulmus, besinci
boliimde ise siirdiiriilebilirligin maliyetine yer verilmistir. Altinci boliimde ise genel

sonug ve oneriler bulunmaktadir.

1.3 Literatiir Taramasi

Eskin ve Tiirkmen [4], bir ofis binasinda bilgisayar yardimiyla ve deneysel analizler
yaparak, binalardaki iklim kosullarinin, yaliim ve 1s1l kiitle, binanin konumlanisi, dig
yiizey renkleri, dis golgeleme, ¢esitli cam-pencere sistemleri ile havalandirma
debileri ve farkli dis hava kontrol stratejileri gibi parametlerin yillik bina enerji

ihtiyaci tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Dalton ve dig. [5] cesitli vaka analizlerinde, bagimsiz yenilenebilir enerji saglayan
teknolojilerin turist konaklama amaciyla kullanilan binalardaki performanslarini ve
ekonomik fizibilitelerini incelemislerdir. Incelenen sistemlerden bir tanesi de

fotovoltaik sistemlerdir.

Pehnt[6] ,0miir boyu maliyet hesabin1 kullanarak binalardaki yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullanimini irdelelemislerdir. Calismadan goriilmiistiir ki sera gazi
emisyonlar1 konvansiyonel sistemlere oranla c¢ok diisik degerlerde kalmistir.
Yenilenebilir enerji kullanomi teknolojinin  konfiglirasyonuna, enerji kaynagi

cesidine, ve iklimsel kosullara biiylik 6l¢iide bagl kalmaktadir.

Ren ve dig. [7] calismada, sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin, konut tipi binalar
icin analizi yapilmistir. Fotovoltaik sistem kullaniminin enerji maliyetlerindeki ve
karbondioksit emisyonlarindaki diismelerde biiytlik rol oynadigi, sistem kapasitesinin,
ilk yatirim maliyeti, faiz oranlari, sistem verimi ve elektrik satis maliyetine biiyiik
oranda bagli oldugu, ve geri 6deme siirelerinin, ilk yatirirm maliyet, verim ve elektrik

satig maliyetinden biiyiik oranda etkilendigi sonuglarina varilmistir.

Li ve dig. [8] calismalarinda yar1 transparan bir amorf silikon fotovoltaik sistemin

sana Ol¢limleri yapilarak elektriksel verimin %6 civarinda seyrettigi ve sera gazlari



emisyonlarinda biiylik 6l¢iide azalmaya sebep oldugu gormiislerdir.Finansal acidan,

basit bir analizle 15 yilda geri 6deme stiresi hesaplanmaistir.

Pan ve dig. [9] Energyplus yazilimi1 yardimiyla, bir ofis binasinda, {i¢ farkli model
icin enerji simiilasyonu yaparak enerji verimliginin artirilmasi yoniinde devletler

tarafindan ¢ikarilan bina enerji etiketleme sistemlerini irdelemiglerdir.

Cheung ve dig. [10] alt1 farkl1 model onererek pasif dizayn stratejileri ile, binalarda
enerji performansinin artirilmasit yoniinde bir calisma yapmislardir.Calismada
sogutma yiiklerinin %30 lara kadar diisiirebildigi, ve mimarlarla 6n proje sathasinda
yapilan calismalarin enerji etkinligini artirmada kilit unsur oldugu sonuglarina

varilmigtir.

Possidente ve dig. [11] calismada konut sektoriinde birlesik 1s1 gii¢ Uretiimii i¢in
kullanilmas1 mikro kojenerasyon paket cihazlarinin siirdiiriilebilirlik perspektifiyle
analizi yapilarak, birincil enerji temininde %25, sera gazlari emisyonlarinda ise %40
a kadar azalma yapilabildigi kaydedilmis, hiikiimetlerin bu tip kojenerasyon

tinitelerini desteklemesi gerektigi vurgulanmistir.

Dalton ve dig. [12,13] sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz iki model {izerinde,
biiyiik bir otel isletmesi icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji temin
alternatiflerini degerlendirmislerdir.Kullanilan enerji teminleri giines ve riizgardan
elektrik elde eden sistemlerdir. Calismanin sonucunda yiiz yatak kapasiteli bir otel
i¢cin rlizgar veya gilines kaynakli ya da her ikisinin bir kombinasyonu olan enerji
temin alternatifinin, elektrik ihtiyacini karsiladigr ve geri 6deme siirelerinin diisiik

seviyelerde kaldig goriilmiistiir.

Akaryildiz ve dig. [14], binalarda ¢esitli merkezi klima sistemlerinin karsilastirilmasi
hakkindaki ¢alismalarinda, VAV gibi tekrar 1sitma (reheat) yapan sistemlerin isletme
giderlerinin yiiksek, 4 borulu FCU sistemlerinin 2 borulu FCU sistemlerine gore
daha pahali fakat, daha konforlu oldugu sonuglarma varmuslardir. ilk yatirim
maliyetlerinde FCU sisteminin 135$, VAV sisteminin 120$, VRV sistemlerinin ise

110$ mertebelerinde kaldig1 goriilmiistiir.

Inanic1 ve dig. [15] calismalarinda Tiirkiye'nin farkli iklim bélgelerindeki bes
sehirde, binalar i¢in, en boy orani ve giliney cephesindeki pencere biiytikliigliniin , 151
performans optimizasyonu yapmiglardir. Bina enerji verimliliginde bu tip pasif solar

parametrelerin biiyiik rol oynadigi sonucuna varmislardir.






2. GENEL KAVRAM VE TARIFLER

2.1 Siirdiiriilebilirlik

Strdiiriilebilirlikten ilk defa 1987 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan Ortak
Gelecegimiz adiyla yaymlanan Bruntland Raporu’nda bahsedilmistir. Siirdiriilebilir
kalkinma bugiiniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama

yeteneginden 6diin vermeden karsilayan kalkinma olarak tanimlanmistir [16].

Son yillarda siirdiiriilebilirlik kavrami daha c¢ok konusulur hale gelmistir. Fosil
yakitlar mevcut teknolojik diizeyimizde elimizdeki en degerli enerji kaynagidir. Fosil
yakitlar olmadan gelecekte insanlarin enerji talebini karsilamak miimkiin degildir. O
halde fosil yakit kaynaklarimizi gelecek nesillere de kalacak bigimde kullanilmasi
gerekir. Siirdiiriilebilirlik kavrami sadece enerji kaynaklari i¢in degil yasanilan ¢evre

icin de gecerlidir.

Tirkiye’ nin de iiyesi oldugu Uluslararast Enerji Ajansi‘nin verdigi istatistiksel
bilgilere gore Sekil 2.1’de karbondioksitin {iretildigi bolgeler ve karbondioksit
tiretiminin yillara bagli degisimi gosterilmistir. Son otuz yil igerisinde CO,

emisyonlar1 iki kat armistir [1].
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Sekil 2.1 : Diinyada bolgelere gore CO, emisyonlarinin gelisimi (Mt / y1l) [1]



Siirdiiriilebilir olarak tanimlanan bir ¢evre i¢in salinimina sebep olunan tehlikeli sera
gazlar1 emisyonlar1 ile icerisinde en biiyiik tehlike teskil eden karbondioksit
saliniminin azaltilmas1 gereklidir. Oysa, binalarda enerji temini, 1s1nma, sogutma,
elektrik tiretimi ve her tiirlii ihtiya¢ i¢in kullanilan fosil yakitlar karbondioksit

tiretimine sebep olmaktadir.

2.2 Siirdiiriilebilir Binalar

Enerji ekonomisi yapan, siirdiiriilebilir enerji kullanan ve siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in
fosil yakit tiiketimini minimize eden binalara siirdiiriilebilir binalar adi verilir.
Siirdiiriilebilir binalar ayn1 zamanda ¢evre dostu olduklarindan dolay1, yesil binalar

olarak da adlandirilmaktadir.

En basit terimlerle ifade edilecek olursa, yesil bir bina, insaati, isletmesi ve yikimi
esnasinda ¢evreyi kirletmeyen ve su,enerji,atik ile malzeme kaynaklari en uygun
bicimde kullanan binalardir.Sekil 2.2°deki akis diyagrami binalar i¢in Omiir boyu

yasam konsepti ile siirdiiriilebilirligin dort ana ilkesi 6zetlemektedir [17].

Enerji Su Korunumu
Verim Yenilenebilir Azaltim Geri
Doniisiim
Y
Tasarmn <:| On
Insaat
Siireci
Uygulama
l Insaat
<:| Siireci
isletie ve Bakim
l insaat
Yikim ve Atik <:| Sonrasi
Siirec
A4 A 4
Malzeme ve Sistemler Atik yonetimi
Azaltim Secim Geri Tekrar
Diiniisiim kullanim

Sekil 2.2 : Binalar i¢in 6miir boyu akis semasi [17]



Siirdiiriilebilir binalarin tasarlanmasinda {i¢ esas fikir goz oniine alinmalidir. Bunlar
binanin mimari tasarim esnasinda alinabilecek onlemler, HVAC tesisatinin ve genel
olarak binada kullanilan sistemlerin verimlerini yiikseltmek yoniindeki 6nlemler ile
yenilenebilir enerji kaynaklarini binada kullanilan hem 1s1 hem de elektrik enerjisinin

tiretiminde kullanmak seklinde siralanabilir.

Glinlimiizde, binalarda kullanilan bazi yenilenebilir enerji teknolojileri Cizelge

2.1°de Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Kullanim1 yaygin olan yenilenebilir enerji teknolojileri [18]

Teknoloji Karakteristik Maliyet Etkinligi CO; Tasarrufu
Organik malzemeler Orta -
e b kullanilarak, 1sitma Konvansiyonel ,
Biyokiitle veya biyogaz iiretimi kazanlardan daha Yiiksek
yapilir. pahali
Fosil veya o
yenilenebilir yakitlar Orta - Atik 1s1n1n Orta - Biyokiitle
. . yakit olarak
Kojenerasyon kullanarak hem 1s1 tamamen geri e
o . kullanilabilirse
hem elektrik tiretimi | kazanilmasi gerekir . o
yiikselebilir.
yapilir.
Elektrokimyasal cihaz | Diisiik - Pahali ve
Yakit Pilleri yardlm}yla sahgda pazarda smirl Orta
elektrik enerjisi sayida
tiretimi yapilir. bulunabiliyor
Isty1,topraktan alarak, ggg,igiﬁiﬁ
Toprak mabhal 1sitma ve sicak | Orta - Maliyet kazi o
. . modunda diistik
Kaynakh su temini i¢in daha caligmalarina biiytik i
i . y iifleme
Is1 Pompasi yiiksek sicaklikta bir oranda bagl -
. . sicakliginda elde
yere gonderir edillebilir.
Giines 151811 direk
Fotovoltaik olarak dogru akima Or.ta - Fakat Diistik - Yiiksek
. .. . maliyetler hizla . .
Sistemler cevirir. Alternatif akim vilesivor maliyete gore
icin invertor gereklidir yriestyor.
Tiirbin/jenerator . . Disiik/Orta -
. e Diisiik - Riizgar Kentsel yerlesim
.. riizgar enerjisini Il .
Riizgar . . kosullarina biiyiik disindaki
elektrik enerjisine N g
. oranda bagl tiirbinler daha
cevirir o
enerji etkin
Yagmur Tuvaletler i¢in Diisiik — Isletme ve
Suyu kullanilmak tizere bakim giderleri -
. - Diisiik
Geri yagmur suyunun tasarruflari
Kazanimi toplanmast karsilamamaktadir




Yesil bina yaklasimi, bina i¢in tim etkenlerin goz oniine alindigr bir toplam bina
analizidir. Binanin standart bilesenleri (saha,camlar,duvarlar, HVAC sistemleri)
optimize edilerek insaat masraflarin1  artirmaksizin  isletme  masraflar
diisiirebilmektedir. En etkin yesil tasarim, mimari, HVAC, ve elektriksel sistemlerin
entegrasyonu ile, atik,enerji kullanimi, boyut gibi c¢evre iizerinde negatif etkisi

bulunan etkenlerin minimize edilmesidir.

Binanin mimari tasarimi ile iligkili olan parametreler ekonomik olarak hayli

avantajhdir. Yeni yapilacak olan binalarin yapimi maliyetleri geri gekmektedir.

Siirdiiriilebilir binalarda isletme ve enerji maliyetleri azalmaktadir. Bu sebepten uzun
stireli veya Omiir boyu maliyetler dikkate alindifinda stirdiiriilebilir binalarin

ekonomisi ¢ok daha iyi bir konuma gelmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi alternatifleri giiniimiizde oldukca
pahalidir. Bu baglamda hiikiimetler tarafindan vergi indirimleri veya krediler ile

tesvik edilmesi gerekmektedir.

2.3 Enerji Verimliligi ve Binalar

Sanayi devriminin ardindan elektrik temini i¢in su,gilines ve jeotermal kaynaklari
mevcut fosil yakitlara alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. 19. yiizyilin
baslarinda petroliin bulunmasi ile 1973 petrol krizi ve iklim degisikliklerinin farkina

varilmasi enerji tarihinin dontim noktalar1 olarak sayilmaktadir.

Enerji verimliligi, enerjinin verimli bigimde kullanilmasi, aymi ihtiyac1 karsilamak
amaci ile daha az enerji sarfiyati yapabilmektir. Fakat bunu basarabilmenin bir
maliyeti vardir. Ama¢ maliyetin geri ddemesinin kullanilan bina dmriinden daha kisa

oldugunun gosterilmesidir.

En basit anlamda enerji verimliligi, ayn1 i¢ sicakliklar1 saglamak i¢in binay1 distan
yalitmaktir, ki bu hem sogutma déneminde hem de 1sitma doneminde avantaj

saglamaktadir.
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m Endiistri

= Konutlar

= Ticari Binalar
™ Diger

m Tasimacihk

Sekil 2.3 : Sektorlere gore enerji tiiketimi oranlari [1]

Enerji etkin binalar, kullanic1 konforundan 6diin vermeden enerjiyi etkin ve en azda
kullanabilmeyi saglayabilmeli, i¢ ve dis ortam kosullarindaki degisimleri algilamali,

degisimlere aninda cevap verebilmeli ve kosullara uyum saglayabilmelidir [19].

Konumuz agisindan binalarda enerji verimliligi, ekipman se¢iminde daha verimli
ekipmanlar kullanilmasi, gereksiz yere enerji sarfiyatinin Onlenmesi, enerji
ekonomisi ve yonetimi yapilmasi olarak sayilabilir. Diinyada enerji verimliligi
kavramina paralel olarak gelistirilen politikalarin en 6nemli dayanagi 1s1 yalitimi
olarak one ¢ikmaktadir. Avrupa Birligi’nde bina sektdriiniin toplam enerjinin yiizde
40’m1 tliketmesi, 1s1 yalitimi konusundaki ¢aligmalarin 6ncelik kazanmasina yol

agmaktadir.

Binalardaki enerji ihtiyac1 ¢ok sayida parametreye bagli olarak degiskenlik

gostermektedir. Bunlar ;

. Binalarda kullanilan HVAC sistemleri

« Binadaki aydinlatma sistemleri ile elektrik tiiketen cihazlar
- Bina mimarisi

«  Iklim ve ¢evre kosullar

« ¢ ortamda saglanmasi istenen konfor diizeyi

«  Kullanilan yakat tiirleri

« Isletme,bakim,servis.

11



Yapilan bina enerji simiilasyonlarinda ele alinan degiskenlerin sayisi arttikea,
gercege o derece yakin sonuclar elde etmek miimkiindiir. Ancak ele alinan
degiskenler arttik¢a, simiilasyon ve modelleme de o oranda zorlagsmaktadir. Genelde
bina tekniginde enerji performansi simiilasyonu yapilacak olan binanin enerji
tilketimi hesaplanirken, HVAC sistemleri, aydinlatma sistemleri,elektrik tiiketen

cesitli ekipmanlar ile sicak su hazirlama sistem ihtiyaclar1 géz 6niine alinmaktadir.

2.4 Karbon Emisyon Faktorleri

Binalarda enerji temini ic¢in kullanilan fosil yakit ve elektrik enerjisi karbondioksit
emisyonlarina sebebiyet vermektedir. Binanin siirdiiriilebilirlik kalitesi {iretimine

sebep oldugu karbondioksit gazi ile iligkilendirilmektedir.

Atmosfere salinarak ¢evreye zarar veren gazlarin tUretilmesindeki kullanilan birincil
enerji cesidiyle iligkilendirilmesindeki sera gazi emisyonu donilisim katsayilari

Cizelge 2.2°de verilmistir [50].

Cizelge 2.2 : Enerji tiikketimi — CO; {iretimi doniisiim katsayilar1 [50]

Kullanilan Birincil CO;, Dontistim Katsayisi
Enerji Cinsi (kg CO,/kWh)
Elektrik 0,354
Dogalgaz 0,202
Siv1 Yakatlar 0,286
Hidrojen 0

Dogalgaz 1sinma amaciyla tiiketilen enerji kaynaklarindan en temizi olmakla birlikte,
kullanim amaciyla tiiketilen elektrik, binalarda yiiksek oranda sera gazi emisyonuna

sebebiyet vermektedir.

Ote yandan dogalgaz giiniimiizde kullanim1 en yaygin ve en ucuz yakit cinsi olarak
gorilmektedir. Dogalgaza gore Fuel-Oil iki kat, Motorin ile elektrik ise dort kat daha
pahali olarak kullanilmaktadir [21].

Tiiketilen elektrik miktar1 (kWh) degeri standartca belirlenen 06zgiil degerle
carpilarak sebeke elektrigi tilketmenin yaratttigi CO, miktar1 hesaplanabilir Elektrik
kullaniminin sebep oldugu karbondioksit iiretimi bir ¢ok kaynaga gore farklilik
gostermektedir, bunun sebebi kaynagin kullanildig: tlkedeki elektrik iiretiminin

cesitliliginden kaynaklanmaktadir.
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2.5 Tiirkiye’de Siirdiiriilebilirlik ve Enerji Verimliligi Mevzuati

Diinyadaki artan enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii karsilayan fosil yakitlarin
giderek azalmasi enerjinin korunumu ve enerji verimliligi konusundaki ¢aligsmalarin
siirekli olarak giindemde olmasimni zorunlu kilmaktadir. Kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi, cevre kirliligi gibi faktorler bu tip ¢aligmalarin gelismesinde dnemli bir
rol oynamaktadir. Giiniimiizde {lilkeler; sanayi, konut, ulasim gibi sektorler basta
olmak iizere bir ¢ok sektorde enerjinin verimli kullanimini, uyguladiklari enerji
politikalar1 ile tesvik etmektedirler. Mali tegvikler, kontrol ve bilgilendirme gibi
hizmetler ortaya sunulmaktadir. Kimi tilkelerde ise, enerji verimliligi yatirimlart igin

devletler ucuz kredi veya vergi muafiyeti gibi katkilar da sunmaktadirlar.

Ulkemizde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hususunda binalar ilgilendiren bazi

onemli mevzuat mevcuttur.

2.5.1 Binalarda 1s1 yalitimi yonetmeligi [22]

2008 yilinda yiiriirliige giren bu yonetmeligin amaci; binalardaki 1s1 kayiplarinin
azaltilmasina, enerji tasarrufu saglanmasina ve uygulamaya dair usul ve esaslari

diizenlemektir.

Yonetmelige gore binalar, 1s1 kayiplart bakimindan c¢evre sartlarina gore yalitilmak
zorundadir, ve binalar i¢in belirli formiiller ile hesaplanan 1sitma enerjisi ihtiyaci,
yine bu yonetmelikte verilen smir degerlerini asamaz. Yonetmelikte ayrica bina
amaclarina goére baz alinmasi gereken aylik ortalama i¢ sicaklik degerleri de

verilmigtir.

Bina ig¢in 1s1 yalittmi hesabi yapilir iken, {ilkenin bolgelerine gore duvarlar igin
toplam 1s1 gecis katsayisi degerlerine uyulmasi gerekir. Sayet, tavsiye edilen degerler
asilsa bile, toplam yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin yonetmeligin sinirlandirdigi degeri

agmasina izin verilmemektedir.

Yonetmelik hiikiimleri uyarinca, yeni yapilacak binalar i¢cin TS 825 standardinda
aciklanan hesap metoduna gore yetkili makina miihendisinin hazirlamis oldugu “is1

yalitim projesi” ruhsat verilmesi amaciyla yetkili merciler tarafindan istenmektedir.
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2.5.2 Binalarda enerji performansi yonetmeligi [20]

2.5.2.1 Amag ve kapsam

2008 yil1 sonunda yiirlirliige giren bu yonetmeligin amaci, iklim kosullarini, i¢ ortam
ihtiyaclarin1 ve maliyetleri de dikkate alarak, bir binanin tiim enerji kullanimlarinin
degerlendirilmesini saglayacak hesap yonetimini belirlenmesini, karbondioksit (CO,)
emisyonu agisindan  sifirlandirilmasini,  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
uygulanabilirliginin denetlenmesini, sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasini ve
binalarda performans Kkirterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini

diizenlemektir.

2.5.2.2 Mimari agidan degerlendirilmesi

Yonetmelikle beraber dogal 1sitma,sogutma,havalandirma ve aydinlatma
imkanlarindan miimkiin olan en fazla seviyede yararlanilmasi zorunlu kilinmustir.
Ayrica i¢c mekan yerlesimlerinin, maksimum kazanci saglayacak sekilde yapilmasi,
bina igerisinde kullanilacak yerlesim alanlarin giines 15181 ve 1sis1yla aydinlatma ve
1sinma imkanlarindan optimum derecede faydalanilmasi, ve gerekliligi getirilmistir.
‘Binalarda Is1 Yalitim1” yonetmeligine paralel olarak 1s1 yalitim projesi zorunlulugu
ve mimari proje ile yalitim projesinin tutarliliginin denetlenmesi vurgulanmis ve bina

yapim malzeme karakteristikleri hakkinda agiklamalara yer verilmistir.

Pencere sistemlerinde 1s1 ve gilines kontrollii camlar kullanilmasi, 1sitma ve yalitim
icin, TS 825 : Binalarda Isi Yalitimi Kurallar: Standardi’ nda belirtilen kural ve
yontemlere uyulmasi, ve ayrica binadaki tiim mekanik tesisat kapsaminda, tesisatin
yalitilmas: gerekliligi vurgulanmistir. Yonetmelik eklerinde 1s1 yalitimi uygulama

detaylar sekiller halinde detayli olarak agiklanmistir.

2.5.2.3 HVAC sistemleri acisindan degerlendirilmesi

Yonetmelikte ayrica, belli yapilarda, merkezi sistemler kullanilmasi, yogusmali
1sitma  sistemleri  kullanilmasi, merkezi sistemlerde otomasyon sistemi olmasi
gerekliligi, degisken devir teknolojisinden yararlanilmasi, daha yiiksek verimli
ekipman se¢imleri yapilmasi gerekliligi de ayrica vurgulanmistir. Yonetmelik

eklerinde uyulmasi gereken asgari yalitim kalinliklar1 agikca belirtilmistir.
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2.5.2.4 Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi acisindan degerlendirilmesi

Yonetmeligin gerektirdigi en onemli yenilik ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina tesvik seklinde olmustur. Yonetmelige gore 1000m* “nin iizerinde
kullanim alanina sahip yeni yapilacak belirli tip yapilarda, enerji ihtiyacin1 kismen
veya tamamini karsilamak iizere, fosil kaynakli olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmas: , rapor seklinde ilgili idareye sunulur ve 20000m” ye
kadar geri 6demesi 10 yil, 20.000 m” ‘den biiyiik yapilarda ise geri 6demesi 15 yil
olmak sart1 ile bu yenilenebilir teknolojilerin kullanilmas1 ile belirli sartlar altinda
hava,su ve toprak kaynakli 1s1 pompalart ile ¢esitli giines kaynakli enerjilerin

kullanim1 da zorunlu kilinmistir.

Maliyeti , toplam insaat maliyetinin yiizde onunu gegmeyen binalarda, kojenerasyon

sistemi yapilmasi zorunlulugu getirilmistir.

2.5.2.5 Binalar icin enerji kimlik belgesi diizenlenmesi

Yonetmelikle birlikte, belirli kosullar altinda, binalar i¢in enerji kimlik belgesi
diizenlenmesi, bu belgede bulunmasi gereken bilgiler gibi zorunluluklar getirilmistir.
Yonetmelik eklerinde enerji siniflari, sera gazi referans degerleri, emisyon siniflari
ile sera gaz1 emisyon doniisiim katsayilar tablolar halinde verilmistir. Bilgi amaciyla

EK’ler kisminda 6rnek bir bina enerji kimlik belgesi drnegine yer verilmistir.

2.5.3 2002/91/EC Enerji performansi direktifi

Avrupa Birligi, ortak ¢evre ve enerji politikalarinin olusturulmasina yonelik olarak
direktifler yayinlamaktadir. Bu direktiflerden bir tanesi de konut ve konut harici
binalarda enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla yaymlanan Binalarin Enerji

Performansinda Dair direktiftir.

2002/91/EC direktifi, lilkemizdeki , binalarda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
konulu yonetmelikler ve standartlarin referans olmasi kaydiyla ve Avrupa Birligi

uyum yasalar1 dolayisiyla 6nem kazanmaktadir.

4 Ocak 2003 tarihinde yiiriirliige giren bu direktif ile Avrupa Birligi’ne liye iilkeler
dahilinde, hem mevcut hem de yeni yapilacak binalarda enerji performansi
degerlendirilmesine iliskin iliskin belirli standartlar ve ortak bir yontem getirmenin
yani sira, diizenli bir denetim ve degerlendirme mekanizmas: kurarak, binalarda

enerjinin daha verimli kullanilmasin1 saglamay1 amaglamaktadir [23].
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2.5.4 TS-825 Binalarda 1s1 yalitim kurallar: standardi [24]

Son olarak 2008 Mayis ayinda gilincellenen TS-825 standardinda ile binalarda 1sitma
enerjisi ihtiyaclarim1 hesaplama kurallarina dair yontemler ve tarifler verilmis ve
binalarda izin verilebilir en yiiksek 1sitma enerjisi degerlerinin belirlenebilmesi

amaglanmstir.

Ist yalitimi1 yakit tasarrufunun birinci ve en Onemli unsurlarindan biri olarak
gosterilmektedir. Tirkiye agisindan 1s1 yalitimi konusunda 1981 ve 1998 tarihleri
Oonem haiz etmektedir. Bu yillarda yayimnlanan ve giincellenen 1s1 yalitimiyla iliskili
TS 825 ve Baymdirlik Bakanligi yonetmelikleri ile binalarda 1s1 yalitimi yapilmasi
sart gosterilmis ve mertebe hakkinda bilgiler verilmistir. Bu diizenlemeler hususunda

li¢ tip bina ve binalarin 1s1tma ihtiyacina iligkin bilgi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Yalitima gore 1sitma ihtiyaclart [21]

. Isitma
Tip Thtiyaci Fark
Yalitimsiz Bina 100 -
1981 Yonetmeliklerine Uygun Bina 67 33%
1998 Yonetmeliklerine Uygun Bina 42 58%

Buna gore yalitimsiz bina ile 1981 yonetmeliklerine uygun bina arasinda %33 yakit
tasarrufu, 1981 ile 1998 yonetmeliklerine uygun binalar arasinda %37,5 yakit
tasarrufu ve yalitimsiz bina ile 1998 yonetmeliklerine uygun bina arasinda %358 yakit

tasarrufu s6z konusu olmaktadir [21].

2.5.5 Enerji verimliligi kanim

Enerji verimliligi hususunda 6nemli bir gelisme de 2007 yilinda yiirlirliige giren
‘Enerji Verimliligi Kanunu’ dur. Bu kanunun amaci, enerji maliyetlerinin ekonomi
tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesini ve ¢evrenin korunmasinmi saglamak amaciyla,
enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliliin artirilmasidir. Kanun,
sanayi isletmelerinde, binalarda, ve ulasim sektdriinde enerji verimliliginin
artirilmasina toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine ve yenilenebilir
enerji  kaynaklarindan  yararlanilmasina  yonelik  uygulanacak  esaslar

igermektedir[25].

16



2.6 Bina Enerji Performansi Yazilimlar:

Tez kapsaminda bazi bina enerji performans yazilimlar1 kullanilmis veya

incelenmistir. Asagida incelenen bazi programlar detayli olarak aciklanmigtir.

2.6.1 Carrier HAP

Simiilasyon amaciyla kullanmis oldugumuz Carrier firmasi tarafindan piyasaya
stiriilmiis olan HAP 4.30 programi, binalarda kullanilan ana HVAC sistemini
boyutlandirabilmekte ayn1 zamanda yillik enerji kullanimi ve enerji maliyetini

modellemek i¢in 8760 saatlik simiilasyon yapabilmektedir [3].

HAP alt1 adet hesaplama motoru kullanmaktadir. Yiik hesaplama motoru, ASHRAE
Transfer Fonksiyonu Metoduna gore bina igerisindeki dinamik 1s1 transferini analiz
etmekte ve mahaller i¢in 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 gruplari ile sicak su kazanlarim1 simiile etmektedir. Bina simiilasyon
motoru ise enerji ve yakit tiiketimini diger motorlarla birlikte calisarak hesap edip
bina i¢in yillik bazda enerji tiiketimini simiile etmektedir. Son olarak ise Omiir bazl
bir simiilasyon motoru ile toplam émiir boyunca yatirim isletme ve bakim maliyetleri

simiile edilebilmektedir [26].

Carrier HAP, ASHRAE Standardi 90.1-2001 tarafindan belirlenen simiilasyon
araclar ihtiyaglarini karsilamakta ve ayni zamanda LEED proje onay1 i¢in kabul

edilebilir bir programdir [27].

Program kullanimi kolay olan bir araylize sahiptir. Baslama esnasinda, proje icin
iklim degerlerinin tariflendigi kistm bulunmaktadir. Iklim degerleri kullanici
tarafindan degistirilmedigi stirece ASHRAE tarafindan yayinlanan verilerdir.Takip
eden kisimda, binada bulunan mahallere iliskin i¢ kazanglar, kayiplar ve kullanim
siklig1 gibi tarifler yapilmaktadir. Sonraki agamada ise binaya ait HVAC sistemi
secilmektedir. Merkezi iklimlendirme, zon iklimlendirmesi, mahal iklimlendirmesi
gibi kavramlar bu kistmda tanimlanmaktadir. ilerleyen kisimda binaya ait kazan, su

sogutma grubu vb. gibi merkezi iklimlendirme sistemleri boyutlandirilir. En son
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asamada ise bina kullanimina ait, birim elektrik ve yakit degerleri programa girilerek,

toplam bina simiilasyonu yapilabilmektedir.

2.6.2 E-Quest

E-Quest programi igerisinde bir bina olusturma modiili, enerji verimliligi 6lgme
modiili ve DOE 2.2 ile beraber ¢alisan bir grafiksel sonuclar goriintiilleme modiilii

bulunmaktadir [28].

Ilk olarak binanin adim adim tanimlandig1 boliimde, bina igin mimari &zellikler,
enerji kullanimi,HVAC ekipmanlari, bina tipi ve boyutu, kullanilan malzemeler,
yogunluk ve aydinlatma gibi unsurlar tarif edilmektedir.Tariften sonra ise program

bina i¢in detayli bir simiilasyon yaparak enerji kullanimini modellemektedir [26].

E-Quest programi da Carrier HAP gibi, bina i¢in yillik bazda bir simiilasyon
yapabilmektedir. Duvarlar, pencereler, camlar, insan yiikii, aydinlatma yikii ve
havalandirma gibi 0Ozelliklere bagli olarak 1sitma ve sogutma yiiklerini analiz
etmektedir. Daha sonra burdan alinan veriler ile DOE programi vasitasi ile fanlar ,
pompalar, su sogutma gruplari, kazanlar ve diger enerji kullanan ekipmanlarin

simiilasyonu yapilabilmektedir [28].

2.6.3 EnergyPlus

EnergyPlus, esass olarak bir simiilasyon moturu olup, girdiler ve ¢iktilar basit yazi
dosyasi formatindadir. Isitma ,sogutma ve havalandirma yiikleri kullanici tanimli bir
1s1 dengesi motoru ile hesap edilerek, sonraki adimda bina sistem simiilasyon
modiiliine entegre edilmektedir. EnergyPlus bina sistem simiilasyon modiilii, 1sitma

ve sogutma sistemi ekipmanlari ile elektrik sistemlerini simiile etmektedir.

Bina sistem simiilasyon modiilii, 1s1 dengesi modiilii ile HVAC modiilleri arasinda
baglanti kurarak serpantinler, kazanlar, sogutma gruplari, fanlar ve diger
ekipmanlarim boyutlandirilmasinda yardimc1 olur. HVAC hava ve su tarafi
cevrimleri bina simiilasyon modiiliiniin ¢ekirdegini olusturur. Hava ¢evrimi havanin
taginmasini, sartlandirilmasim1 , karigimi ile hava tarafi ekipmanlar1 simiile
etmektedir. Su tarafi ise, terminal {initeleri, borular, serpantinler ve diger su tarafi

ekipmanlarin1 boyutlandirarak simiilasyonunu yapmaktadir [26].

EnergyPlus programi yazi formatinda arayiize sahip oldugundan, sektoérde kullanilan

diger kullanic1 dostu programlara nazaran kullanimi zor kalmaktadir.
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2.6.4 RETScreen

Kanada Dogal Kaynaklar bakanligi destegi ile yayinlanan RETScreen yazilimi,
sanayiden ve akademik ¢evrelerden uzmanlarin katkisiyla gelistirilen bir proje destek
aracidir.Kullanimi kolay ve kullanici dostu olup, MS Excel tabanli bir programdir.
RETScreen ile ¢esitli enerji verimli ve yenilenebilir enerji teknoloji tiirlerinin enerji
iretimi ve tasarruflarini, yagsam g¢evrim maliyetlerini, emisyon azaltimlarini, finansal
uygulanabilirliklerini  ve risklerini  degerlendirmek iizere diinya c¢apinda
kullanilmaktadir.Bu yazilim, ayn1 zamanda, {iriin, maliyet ve iklim veritabanlar ile

detayli bir kullanici rehberini de icermektedir.

Program dahilinde bes ana modiil bulunmaktadir.ilk modiilde, ayarlar ve proje
bilgileri ile enerji modeli tariflenmektedir.Maliyet analizi modiiliinde projeye iliskin
ilk yatirrm maliyeti ile isletme maliyeti ile ilgili bilgiler girilmektedir. Ugiincii
modiilde atmosfere salinan zararli gazlarin emisyon analizi,dordiincii modiilde ise
projeye iliskin bir Omiir boyu maliyet hesabi ile finansal analiz
gergeklestirilmektedir.  Besinci  modiilde ise risk ve duyarlilik analizi

yapilmaktadir[29].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ornek Bina Tanimlamasi

Siirdiiriilebilirlik ve Enerji Verimliligi analizi yapilacak olan bina Istanbul’da
yapilmas1 diisiintilen 12 katli, 27.000 m? kullanim alanina sahip bir ofis binasidir.
Binaya ait genel oOzellikler Cizelge 3.1°‘de , binanin tip kat mimari plani ise

Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ornek bina tanimlamasi.

Yapinin briit hacmi 92.000 m?
Yap1 net kullanim alani 23.000 m?
Iklimlendirilen yap1 alan1 18.000 m?
Pencerelerin toplam yiizey alani 7245 m?
Toplam dis duvar alanmi 3908 m?
Cam-dis ylizey orani 0.65
Yapinin disar1 agik ¢at1 alani 1250 m?
Yapinin topraga oturan doseme alani 1250 m?

Bina tipik kat mimarisi Sekil 3.1°de verilmistir. Bina orta alan1 asansorler ve asansor
holii,ortak lobiler sag ve sol kisimlar ise ofis alanlar1 ile tuvalet ve mutfak gibi

mahallerden olugsmaktadir. Zemin ve bodrum katlarda giris lobileri yer almaktadir.

Binada giydirme cam cephe sistemi uygulanmaktadir. Tipik kat yiiksekligi
désemeden dogemeye 4,5 metre uzunlugundadir. Mekanik tesisat i¢in ayrilmis saftlar

ofis alanlarinin orta kisimlarinda yer almaktadir.

Secilecek olan sistemler goz Oniine alinarak, 1sitma ve sogutma merkezi ekipmanlari
bodrum katta insa edilecek olan mekanik odaya, sogutma kulesi bahgede tahsis
edilecek bir mekanik alana, klima santralleri ise ¢at1 seviyesinde ayrilacak olan

mekanik alana yerlestirilecektir.
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Sekil 3.1 : Ornek bina tip kat mimari plan1

3.1.1 Yiik hesaplan

Simiilasyon hesaplarina dahil edilen kisimlar, HVAC ihtiyacindan gelen yiikler,
aydinlatma ile ofis ekipmanlarindan gelen yiikler ile pisirme ve ekstra kullanima ait
yiiklerden olusmaktadir. Sicak su kullannmi amaciyla enerji tiiketimi hesaplarda

dikkate alinmamistir

Isitma ve sogutma yiikleri hesabi, ASHRAE Fundamentals, Transfer Function
Method [3] ’a gore, havalandirma hesab1 ise ASHRAE 62.1-2004 [30] ‘a gore
yapilmaktadir. Aydinlatma , ofis ekipman yiikleri, birim alan basina Cizelge 3.2°de

yapilan kabuller dogrultusunda, belirlenen tasarim takvimine gore yapilmaktadir.

3.1.2 Tasarim kosullari

ASHRAE 62.1-2004 [30] ve 90.1-207 Standardi’na [27] gore tasarim yapilan binada

havalandirma sartlar1 Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Mahal tasarim kosullar1

l_}/g;' Kisi Isitma | Sogutma | I¢ Kazanglar

Mahal Tanimi © Yogunlugu | Sicakligi | Sicakligi -

) Hava (kisi/100 m?) °C) ©°C) Aydmlatma | Ekipman

Ihtiyaci 3 W/m2 W/m2
Ofis Alanlar 10 I/s.kisi 12,5 22 26 10 10
Ortak
Sirkiilasyon 8 1/s kisi 10 20 26 25 15
Alanlar1
Giris Lobileri 8 1/s.kisi 10 20 26 25 15

3.1.3 Tasarim takvimleri

Bina i¢in yillik bazda simiilasyon yapilirken binanin giiniin hangi saatlerde
kullanilacagina ve bu saatlerde ne kadar kullanim olacagina dair bir takvim
tanimlanmistir. Haftasonlar1 ve mesai saatleri disinda kapali, is giinlerinde mesai
saatlerinde ise acik olarak tasarim yapilmistir. Giinlilk kullanima ait karakteristik

Sekil 3.2°de verilmistir.

Is giinlerinde mesai saatlerinden bir saat dnce ve sonra, ve &glen tatillerinde ise
kullanimin yar1 yariya azalacagi disiiniilmistiir. Belirlenen kullanim takvimi

ASHRAE 90.1-2007 [27] standardina uygundur.
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Giiniin Saatleri

Sekil 3.2 : Is giinlerinde ofis binasi giinliik kullanim takvimi

Isitma sezonu Kasim-Nisan aylar1 arasinda, sogutma sezonu ise Mayis-Ekim aylari

arasinda olacak sekilde tariflenmistir. Programda ayrica fan ve termostat kullanimi
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icin kullanim bilgisi girilmesi gerekmektedir. Asagidaki sekilde bu kullanima iliskin
bilgi verilmistir. Sistem, haftasonlar1 ve mesai saatleri disinda ¢alismayacak sekilde

tariflenmistir. Resmi tatiller simiilasyonda dikkate alinmamustir.
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Sekil 3.3 : Is giinlerinde ofis binasi fan termostat kullanim takvimi
3.2 Bina Enerji Simiilasyonunda Kullanilan HVAC Sistemleri

Bina enerji simiilasyonu i¢in Carrier HAP programinin destekledigi HVAC
sistemleri esas alinmistir. Bu sistemler, dort borulu Fan-Coil (FCU) sistemi , iki
borulu su kaynakli 1s1 pompast (WSHP) sistemi ve degisken hava debili
sistem(VAYV) olarak se¢ilmistir.Segilen sistemler, binanin kullanim amaci, kullanim
sikligl, bina genel ve mimari ozellikleri baz alinarak uygulanabilirli§ine karar

verilmigtir. Referans bina i¢in alinan sistme FCU sistemidir.

3.2.1 Fan-Coil sistemi

FCU Sistemlerinin popiilaritesi, goreceli olarak diisiik kalan ilk yatinm maliyeti,
kullanim esnekligi ve yiiksek 1s1 gii¢leri ile basa ¢ikabilmesi ile basit yerel kontrol ve
ufak boyutlarda mekanik mahallere ihtiya¢ duyuyor olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu tip sistemlerde iklimlendirilen ortamlara merkezi klima santrallari, saatte 1-2
hava degisimini saglayacak sekilde sartlandirilmis taze hava gondermektedirler.
Halbuki tiim havali sistemlerde klima santralleri saatte 6 veya daha fazla hava
degisimi yapmaktadirlar. Bunun sonucu olarak sdylenebilir ki merkezi ekipman

boyutlarinda ve hava dagitim kanallarinda azalma olur. Mahahllerin yerel kontrolleri

24



ise Fan Coiller ile mahallerde bulunan oda termostatlar1 ile saglanir. Isitma ve
sogutma suyu merkezi kazan ve chillerler (Sekil 3.4) vasitasi ile elde edilerek fan
coil tlniteleri ve klima santrallerine gonderilir. Klima santralleri mahal i¢in gereken
taze havayi sartlandirarak belirli bir sicaklikta igeri iifler. Mahalin 1sitilmasi1 ve

sogutulmasi ise fan coil tiniteleri ile yapilir.

(a) (b)
Sekil 3.4 : Sicak su kazani (a) Su sogutma grubu (b)

Fan-Coil {initesi fan ve 1sitma ile sogutma serpantinlerinden ve kontrol
ekipmanlarindan olusmatadir. FCU sistemlerinde hem 1sitma hem de sogutma
yapilabilir. Borulama maliyetlerinden kaginilmak istenirse sistem iki borulu, yazin
soguk kisin sicak su gececek sekilde dizayn edilir. Sekil 3.5’te genel havalandirmali

FCU mahal havalandirma sistemi sematigi verilmistir.

s Geri Kazanim  |sitma/sogutma
Unitesi serpantinleri

Ufileme Fani

= O 4

Taze Hava Diger Zonlara
Egzoz Fan| f Havalandirma Zonu
< O
Egzost Havas| Fan Coil
— | Cihazi
Isitm ma

ﬂ Diger Zonlardan

<4

Sekil 3.5 : FCU sistemi hava tarafi sematigi [3]
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Taze hava ; 1s1 geri kazanim iinitesi, 1sitma veya sogutma serpantini ve filtrelerden
gectikten sonra iklimlendirilecek olan zona gonderilir. Mahalde bulunan fan coil
cihazlan ile hava sartlandirilarak mahale verilir. Fan-coil cihazi 1sitma ve sogutma
suyunu kullanarak, 1sitma ve sogutma serpantinleri ve filtreleri ile mahal havasinm

ikinci kez sartlandirir. Fan-coil sisteminin su tarafi sematigi Sekil 3.6’da verilmistir.

POMPA & 2 POMPA
KAZMN, e | M S HAVA SOGUTMAL
| CHILLER
!
!
!
!
!
]!
i
ISITMABORUSU | | | | SOGUTMA BORUSU
REALENCARA AN GIDISTDONUS T T GIDISDONUS
FAN COIL CIHAZI H
" imtmnstm. - s g
- — - —_ ) DIGERMAHALLERE
=o= .

Sekil 3.6 : FCU sistemi su tarafi sematigi [3]

FCU Sistemi karakteristikleri Cizelge 3.3’ de verildigi gibidir.

Cizelge 3.3 : FCU sistem karakteristikleri

) - . | Yaz 19°C
Klima Santrali Ufleme Sicaklig1 Kis 3¢
. - Yaz 13°C
FCU Unitesi Cikis Sicaklig Kis 359C
sitma Kaynag: Sicak Su Kazani
(80-60°C)
Hava Sogutmali
Sogutma Kaynagi Su Sogutma Grubu
(7-12°C)

Sistemde 1sitma suyu (kazan) sistemi 80-60°C rejiminde, sogutma suyu(chiller)
sistemi ise 7-12°C rejiminde calismaktadir. Mahallerin 1sitilip sogutulmasi ise
mabhallerde bulunan FCU {initeleri vasitasi ile yapilmaktadir.

3.2.2 Su kaynakl 1s1 pompasi sistemi

Su kaynakli 1s1 pompast sistemi WSHP sistemi kullanilan ana ekipmanlar olarak

sicak su kazani, 1sitma plakali 1s1 degistiricisi, kapali devre sofutma kulesi ve
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pompalardan olusmaktadir. Is1 pompast sudan havaya olarak caligmaktadir. Sudaki

1s1 mahalde bulunan 1s1 pompasi cihazi ile havaya aktarilir.

Sekil 3.7°de su kaynakli 1s1 pompasi ile su sartlandirma amaciyla kullanilan kapali

devre sogutma kulesi gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.7 : Kapali devre sogutma kulesi (a) Su kaynakli 1s1 pompasi(b)

Sistem genel olarak iki boruludur. Yazin ve gecis mevsimlerinde kuleden elde edilen
su sistemde 30-35°C rejiminde dolastirilir. Kisin ise kazan devresi 80-60°C
rejiminde, sekonder devre ise 1s1 pompasina zarar vermemek ic¢in 20-40°C rejiminde

calisir, bu sebepten kazan ¢ikisina bir adet 1s1 degistiricisi konulur.

WSHP Sisteminde her cihaz; bir hava sogutucu evaporator, evaporator fani, su
sogutmali kondenser, kompresor ve pano igerir. Cihaz ortam istegine gore sogutma
yaptiginda, kondenser hatti suyu 1sinir, ortama 1sitma yaptiginda ise kondenser hatti
suyu sogur. Kondenser suyu tek boru hatt1 ile tiim iinite kondenserlerini dolasir.
Cihazlarin ¢ogunlugu sogutmaya ¢alistiginda; kondenser hattini, kule devreye girip
sogutur, cihazlarin ¢ogunlugu 1sitmaya calistifinda ise kondenser hattini, kazan
devreye girerek 1sitir. Bu sayede kondenser hattindaki su sicakligr stirekli 15 C° - 30
C° arasinda tutulur. Bu degerler arasinda kule de kazan da ¢alismaz. Bdylece basit

bir enerji tasarrufu saglanmis olur.
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Sekil 3.8 : WSHP sistemi su tarafi sematigi [3]

Her cihaz istenilen sekilde hem 1sitma hem sogutma yapabilir, hem de yiiksek
verimde calisarak, kisin dis hava soguklugundan, yazin da dis hava sicakligindan hi¢

bir sekilde etkilenmeden, yiliksek COP degeri ile, ortami isitabilir ya da

sogutabilmektedir.

Bina otomasyonu sayesinde; her odanin 1s1 kontrolii, 1sitma sogutma, cihaz hava giris
cikislari, cihaz su giris ¢ikiglari, kondenser suyu fan kontrolii, voltaj korumasi,
yogusma tavasi tagsmasi, kompresor ve fan calisma saatleri, ¢esitli alarmlar, birden
fazla iinitenin tek termostattan takibi, jenerator ile sirf fan calismasi ve bir¢ok diger

nokta takip ve kontrol edilebilmektedir. WSHP sistemi karakteristigi Cizelge 3.4’ te

Ozetlenmektedir.

Cizelge 3.4 : WSHP sistem karakteristikleri

Klima Santrali Ufleme Yaz 19°C
Sicaklig Kis 23°C
FCU Unitesi Cikis Yaz 13°C
Sicaklig1 Kis 35°C
sitma Kaynag: Sicak Su Kazani
(40-20°C)
- - Kapal1 Sogutma
Sogutma Kaynag Kulosi (30%150(:)

Mabhallerin 1sitilip sogutulmasi ise mahallerde bulunan WSHP {initeleri vasitasi ile

yapilmaktadir.
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3.2.3 Degisken hava debisi (VAV) sistemi

VAV sistemleri, degisken devir teknolojisinin gelismesi ile 6nem kazanmis ve

glinlimiizdeki yaygin kullanimlarina ulagmislardir.

VAV sistemlerinde temel mantik iiflenen havanin sicakliginin sabit tutulup, hava
debisinin degistirilmesidir. VAV sistemleri temel elemanlar itibariyle VAV kutulari
ve degisken devir kontrollii bir santralden olusurlar. Klasik tiim havali sistemlerde
merkezi klima santralinin hitap ettigi zonlardaki sicaklik degeri degistigi zaman ana
iifleme hava sicaklik degeri degistirilirse, sicaklik rejimi oturmus diger zonlarin
dengesi bozulur. Bu durumda hava debisini degistirmek gerekecektir ve bu maksatla
frekans konvertorlii fana sahip bir santral kullanimi uygundur. Kanallardaki statik
kontrol VAV ve diger terminal tip sistemlerin statik basin¢larinin 6l¢iildiigli yerlerde
yapilir. Bu sensorler algak statik basing sartlart i¢in fan kontrolii ile kanal ¢ikisinin
ayar noktasinin kontroliinii gergeklestirir. VAV initeleri mahallere hava
dagilimlarinin yapildigi noktalarda uygulanir ve ilk devreye alma esnasinda mahalin
ithtiyacina gore hava debi ayari iinite {izerinden yapilir.

=

S
/_/&Ana Daditim Kanali

Re-heat Serpantinli
//_VAV Kutusu

Sodutma
Suyu
Besleme

Fleks Kanal
Tavan Difuzorl —

Sekil 3.9 : VAV iklimlendirme sistemi sematigi [31]

VAV sisteminde bir diger onemli kriter de ses seviyesidir. Bazi durumlarda VAV
tinitelerinin ¢ikislarina susturucularin takilabildigi goériilmektedir. Bu tamamen bir
kabul esasmna dayali, mal sahibi tarafindan belirtilen ses seviyelerine gore
yapilmaktadir. Ses seviyesi cihaz dis1 ve kanalda olmak tizere 2 farkli kritere gore ele

aliabilir. Kanallarin izolasyonlu olmalarinida dikkate alirsak, VAV {initelerinden
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disar1 verilen ses siddeti se¢imlerde daha kritik bir rol oynamaktadir. VAV Sistemi
karakteristikleri Cizelge 3.5°te verildigi gibidir.

Cizelge 3.5 : VAV sistem karakteristikleri

Klima Santrali Ufleme Yaz 13°C

Sicakligt Kis 13°C

sitma Kaynag! Sicak Su Kazani
(80-60°C)

Re-heat Isitma Kaynagi Sicak Su Kazani
Hava Sogutmali

Sogutma Kaynagi Su Sogutma Grubu
(30-35°C)

3.3 Fotovoltaik Sistemler

Gilines 15181 kullanarak elektrik elde eden sistemlere fotovoltaik sistemler
denilmektedir. Fotovoltaik sistemler herhangi bir fosil yakit kullanmamalarindan
oOtiirii siirdiirtilebilir sistem olarak da goriilmektedir. Gilinlimiizde pahali kalan ilk
yatirim maliyetleri tercih edilmemelerine sebep olmaktadir, ancak hi¢ CO,

iiretmemelerinin yani sira enerji maliyetlerini de ileri derecede hafifletmektedir.

Diinyada giinesten elektrik elde eden sistemlere duyulan ihtiyag son 20 yilda
durmadan artmaktadir.1999 senesinde diinya capinda, fotovoltaik modiil satiglari
imalatgilar tarafindan 200MW olarak hesaplanmis ve pazar pay:1 olarak da 3 milyar
dolar olarak verilmistir. Bu oran 1985 senesiyle karsilastirilarak 23MW’lik bir satis
yapildig1 dikkate alindiginda 14 yillik zaman diliminde %850’lik bir artis olduguna
varilabilmektedir [32].

Sekil 3.10°’da fotovoltaitk modiil gosterimi ile fotovoltaik panel tertibati

gosterilmistir.

Sekil 3.10 : FV modiil ve FV panel tertibati
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Fotovoltaik sistemlerle kullanict ihtiyacinin bir kismii veya tamamini1 karsilamak
mimkiin oldugu gibi, kullanim dis1 zamanlarda veya ihtiyag fazlasini sebekeye
satmak da miimkiindiir. Pratik verimleri %5-20 araliginda degisen bu sistemlerde
geri kalan enerji ise 1s1 olarak agiga c¢ikar. Fotovoltaik sisteme ait genel prensip

semas1 Sekil 3.11°de verilmistir [33].

Gunes
Isimim

L

Fotovoltaik Artik
Sistem §> ’
Tertibati Ist

Gug

Sartlandirma

Unitesi
— O — % <—T
Kullanie Olgiim

Yiikii Istasyonu

| I—G— Ana Elektrik Dagitim
Hathi

Sekil 3.11 : Sebeke bagimli fotovoltaik sistem genel isletim prensibi
3.3.1 Fotovoltaik birimleri

Giliniimlizde kullanilan fotovoltaik piller genelde yari iletken cinsi olan silikon
bazlidir. Temel olarak 15181n gilines piline c¢arpmasi ile, bir kismi yar1 iletken
maddede absorbe edilir ve elektronlarin serbest kalmasini saglar. Bu sayede
elektronlarin hareketinden pilin iki ucundaki metaller sayesinde ise elektrik enerjisi
elde edilir. Giiniimiizde genellikle kullanilan fotovoltaik pillere iliskin karakteristik

verimler Cizelge 3.6 ‘da verilmistir [33].

Cizelge 3.6 : Genel FV pil karakteristikleri

Monokristal Polikristal Ince Film
Malzeme o . Amorf
Silikon Silikon .
Silikon
Pil verimi(%) 13-17 12-15 5-10
Modiil verimi
(%) 12-15 11-14 4-7.5
Gériiniim Mavi/Siyah Mavi - Cok Gri, kahve,
Homojen hiicreli siyah ;Mat
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3.3.2 Akiiler

Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sisteminde, glines olmadigi zamanlarda enerji
temini agisindan, akii gibi bir depolama sistemi dngdriilmektedir. Genel olarak akiiler
kursun-kalsiyum veya kursun-antimon esasli olmaktadir. Nikel-kadmiyum akiileri de
degisik sicakliklarda calisabilme o6zelligi dikkate alindiginda kullanilabilir. Akiiler,
giines radyasyonundaki dalgalanmalar dikkate alindiginda, sarj veya bosaltma
esnasinda herhangi bir zarara ugramaksizin ¢alisabilmelidirler. Akiiler kendi
voltajlar1 ile karakterize edilmektedir ve 12 V ‘un katlar1 seklinde belirtilmekle
birlikte kapasiteleri amper-saat(Ah) olarak verilmektedir. Ornek olarak normal
kosullarda 50Ah, 48V ‘luk bir akii 2400Wh bir elektrik depolama &zelligine sahip
olacaktir [32].

3.3.3 Gii¢ sartlandirma ve jeneratorler

Fotovoltaik sistem vasitasi ile {iretilen giicii kontrol veya sartlandirma amaci ile bazi

elektronik ekipmanlar kullanilmaktadir. Bunlar ;

« Akt sarj kontroldrleri : Akiilerin sarj veya bosaltma ¢evrimlerini diizenlenmesi
«  Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri : Sistemin isletme giiciiniin diizenlenmesi

«  Invertdrler : Sistemin iirettigi dogru akim(DC) alternatif akima cevrilmesi (AC).

« Diizeltici (akii sarji) : Jeneratoriin trettigi AC akimi DC akima gevrilmesi

amaciyla kullanilmaktadirlar.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde, fotovoltaik sistem ile beraber c¢alisan bir fosil yakit
kullanan jenerator uygulamarit goriilmektedir. Jeneratdriin kullanimi fotovoltaik
sistemin gereksiz yere biiylik boyutlandirilmasinin 6niine gecer ve gilines 15181
olmadig1 zamanlar enerji teminine yardimei olur. Jeneratorler degisken fosil yakitlar
kullanabilmektedir.Jenerator ihtiyaci ve jeneratoriin toplam elektrik ihtiyacini hangi
oranda karsilayacagi fotovoltaik ilk yatirim maliyeti, jeneratoriin isletme giderleri,

sistem emniyeti gibi bir cok unsura bagli olmaktadir [32].

3.3.4 Karbondioksit emisyon tasarrufu

Fotovoltaik sistemler bir binanin tiim elektrik ihtiyacini karsilamayacak olsa bile,
mevcut konvansiyonel yakitlarin kullaniminin azaltilmasinda onemli bir rol

oynamaktadir. En pratik yontem olarak gilineye bakacak sekilde acili olarak
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yerlestirilen fotovoltaik bir sistem yilda 100 kWh/m® elektrik iiretebilmektedir.
Emisyonlar s6z konusu oldugunda ise 1 kW giines pili kullanim esnasinda yilda 0.3

ton karbondioksit azaltimina sebep olabilmektedir [34].

3.3.5 Maliyet etkinligi

Giliniimiizde giinesten elektrik eldesi olduk¢a maliyeti yiiksek bir yontem olmakla
birlikte, fotovoltaik sistemlerin maliyetlerinin diistiigii ve daha da diisecegi yoniinde
beklentiler var olmaktadir. Fiyatlarin diismesi bu tip sistemlere olan rabeti de
artiracaktir. Oldukc¢a yiiksek maliyete sahip bir teknoloji olmasi hiikiimetler

tarafindan desteklenmesi ile ¢oziilebilir gdziikmektedir [34].

Yatirim maliyeti asildiginda ise isletme maliyeti diger teknolojilere kiyasla ¢ok daha
disiik seviyelerde seyretmektedir. Kaliforniya enerji komisyonu tarafindan
fotovoltaik sistemler icin ilk yatirrm maliyeti 4500-6000$/kW olarak, isletme
maliyeti ise ilk yatirim maliyetinin yilda %1°1 kadar verilmektedir. Her iki yilda bir

de bakim gereksinimi bulunmaktadir [35].

3.3.6 Fotovoltaik sistem ile elektrik eldesi

Gilinesten elektrik eldesi i¢in bir takim hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Toplamda iiretilebilen elektrik sahanin diinya iizerindeki konumuna,iklime,
fotovoltaik sistem tertibati karakteristiklerine biiyiik 6l¢iide baglidir. Daha ¢ok giines
15181 alabilen iklim ve bolgelerde FV sistem ile iiretilebilecek elektrik enerjisi miktari

da artmaktadir.

Gliniimiizde ortalama FV sistem verimleri %13 civarindadir, yani FV sistem iizerine

diisen elektrigin sadece %13 iinii elektrik enerjisine ¢evirebilmektedir.

Asagidaki boliimde giinesten elektrik eldesi icin kullanilan hesap yonteminden

bahsedilmektedir.

Fotovoltaik tertibat 1y, ile karakterize edilmektedir ve bu ortalama modiil sicaklig

T,  nin bir fonksiyonudur. np asagidaki denklem (3.1) ile hesap edilir.

n,=nl1-8,(T -1 G.1)
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n- 3 25 °C ‘deki ortalama modiil verimi ve S, ise modiil verimi i¢in sicaklik
katsayisidir. 7, aylik ortalama c¢evre sicakligi olan 7, yardimiyla asagidaki
denklemden hesap edilmektedir (3.2).

)NOCT -20

(7, -1,)=(219+832K, 200 (.2)

Burada NOCT , nominal hiicre isletme sicakligt ve K; ise bulutluluk indeksidir.n, ,
NOCT ve Bp ,dikkate alinan fotovoltaik modiile bagh katsayilardir. Cizelge 3.7’de

tabloda literatiirde kullanilan degerleri verilmistir [32].

Cizelge 3.7 : Standart teknolojiler t¢in FV modiil karakteristikleri [32]

FV Modiil Tipi | n,(%) | NOCT (°C) | $,(%/°C)
Mono-Si 13.0 |45 0.40
Poly-Si 11.0 |45 0.40
a-Si 5.0 50 0.11
CdTe 7.0 46 0.24
CIS 75 47 0.46

Fotovoltaik tertibat tarafindan iiretilen enerji Ep, basit olarak asagidaki denklem ile

hesaplanir (3.3).

t (3.3)

Burada, S, tertibatin toplam alanidir.H, yeryiiziinde yataya gelen giines 1sinimidir.
Uretilen enerji Ep birtakim kayiplara ugramaktadir. Kayiplar sonrasi enetji asagidaki

denklem (3.4) ile hesaplandigi formu alir.

E, =E,(1-2,)1-2,) (3.4)

E,4 , akii ve yiik i¢in saglanabilir enerjidir. Ap ve A¢ ise muhtelif tertibat kayip
katsayisi ile giic sartlandirma kayip katsayisidir. Genel verim denklem (3.5) ile

verildigi tariflenmektedir:

_ EA
Ni=g 7 (3.5)

t
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Sebekeye verilebilen enerji, invertdr kayiplari sonrasi asagidaki denklem ile hesap

edilir;

E;‘ebeke = EA ninv (3.6)

Ninv Invertor verimi olmaktadir. Sebeke konfigiirasyonuna bagl olarak sebeke enerjisi
olarak tariflenen tiim enerji sebeke tarafindan alinamayabilir. Sebeke tarafindan

alinabilen enerji ise asagidaki denklem ile hesaplanir.

Edag = E§ebeke’7abs (3.7)

Napbs fotovoltaik enerji yutma oranidir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresinden alinan bilgiler 1s13inda Istanbul icin fotovoltaik tipi
ile liretilebilecek elektrik enerjisi arasindaki iligski Sekil 3.12°de verilmistir [36].

24000
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Silikon
18000 //

ince Balar
16000 // Film Serit
— 14000 .
= // ——— Kadmium
E- 12000 Tellerium
E 10000 ‘// /—Sekils'lzﬁl'lhm
BODD +

&000 -+
4000 ~
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Silikon

2000 -+

o
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Sekil 3.12 : Istanbul’da FV sistem ile iiretilebilecek elektrik enerjisi degerleri[36]

Fotovoltaik sistem kullanildiginda karbondioksit emisyonuna sebebiyet veren unsur
sebekeden elektrik alimi ve 1sitma i¢in dogalgaz kullanimidir. Karbondioksit
emisyonu fotovoltaik sistem tertibati i¢cin denklem (3.8-10) da tariflendigi gibi

hesaplanabilir:

Esebeke = Eihtiyac - EP ’ Eihtiyaq: 2 EP 1s€ (3.8)
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E = 0, Eihtiyag: < EP ise (3.9)

sebeke

CFV = E;ebeke 'csebeke + Gihtiyag: 'cdg (3. 10)

Bu denklemde Cpy fotovoltaik sistem karbondioksit emisyonu, Egpere Sebekeden
tedarik edilen elektrik enerjisini, cgpere Sebeke elektrik aliminda salimina sebebiyet
verilen karbondioksit emisyonunu Gijive, kWh cinsinden 1sitma ig¢in ihtiya¢ duyulan
dogalgaz miktarini, ve cy4; ise dogalgaz esdeger karbondioksit emisyonunu

gostermektedir.

3.4 Birlesik Isi-Gii¢c Uretim Sistemleri

Kojenerasyon, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemden
beraberce iiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baslarina
ayr1 yerlerde iiretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Basit
cevrimde ¢alisan, yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandigi
enerjinin %30-40 kadarini1 elektrige cevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde
kullanilmas1 halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii
de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji girisinin % 70-90 arasinda
degerlendirilmesi saglanabilir. Bu teknige birlesik 1s1-giic sistemleri ya da kisaca

kojenerasyon denilmektedir [37].

Sekil 3.13 : Paket tip 400 kW, kojenerasyon iinitesi [38].
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Kojenerasyon sistemleri ekonomik olarak avantajli olmanin yani sira enerji
kullanimii etkin bi¢cimde saglayarak, cevresel olarak da faydalidirlar. Enerji
fiyatlarinda tasarruf yapilmasi, elektrik sebeke dagitim sirketine bagl kalinmamasi ,
cevresel performans gelistirilmesi, yeni veya ek bir sicak su kazani temin edilmek

istenmemesi durumunda kojenerasyon iiniteleri fayda saglamaktadir [ 18].

3.4.1 Sistem tipleri ve ozelikleri

Kojenerasyon sistemleri geleneksel olarak elektrik c¢ikis gii¢lerine gore

siniflandirilmaktadirlar. Siniflandirma asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.8 : Kojenerasyon iiniteleri siniflandirmasi [18]

Boyut Elektrik Cikis Gilicii
Mikro-Kojenerasyon <5 kW
Mini-Kojenerasyon 5-500 kW

Kiiciik Olcekli

Kojenerasyon 500kW-5 MW

Orta Olcekli Kojenerasyon | 5-50 MW

Biiyiik Olgekli

Kojenerasyon 50+ MW

Uniteler, farkli yakitlar kullanabilen bir gii¢ kaynagina sahiptirler. Bunlar pistonlu
motorlar, buhar tiirbinleri veya gaz tiirbinleri olabilir. Pistonlu tipte olanlar mikro ve
mini kojenrasyon uygulamalar1 icin idealdirler.Yakit tipi genellikle dogalgaz

olmaktadir [18].

Gili¢ kaynagimin yani sira kojenerasyon tiinitelerinde; yakit sistemi, elektrik besleme
amaciyla bir jenerator sistemi, kullanilabilir atik 1sidan faydalanma amaciyla 1s1 geri
kazanim {initesi, motor sogutma sistemi, yakma ve havalandirma sistemi, kontrol

sistemi ve dis etkenler korumasi i¢in bir kapak mevcuttur [39].

3.4.2 Karbondioksit emisyonu tasarrufu

Kojenerasyon sistemleri fosil yakit kullaniyor oldugundan fotovoltaik sistemler
kadar stirdiriilebilir bir sistem olarak degelendirilememektedir. Paket tip
kojenerasyon iiniteleri binalarda ¢ok yeni kullanim alan1 bulmus olup, mesken basina

yilda 1,5 ton karbondioksit emisyon azaltimina yol agmaktadir [40].
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3.4.3 Maliyet etkinligi

Geri doniis siiresinin etkenligi i¢in, sistemin senede 4000 saat veya daha fazla siire
boyunca ¢alisiyor olmasi gerekmektedir. Atik 1s1 ile, absorbsiyonlu su sogutma grubu
kullanilarak sogutma da yapilabiliyor ise sistemler bir senede 4000 saatten daha fazla
stirelere ulagabilmektedir. Bunun yan1 sira bina baz elektrik ihtiyacinin 50 kW’tan ve

bina baz 1sitma ihtiyacinin 80 kW’tan fazla olmasi gerekmektedir [39].

Kaliforniya enerji komisyonu tarafindan kojenerasyon sistemleri i¢in ilk yatirim
maliyeti 1000-1500 $/kW olarak, isletme maliyeti ise 0,5-1 $ ¢ / kWh mertebelerinde
verilmektedir. Sistem Omri bir kazan dmriine esdeger olup, 8000 saate kadar bakim

yapilmadan calisabilmektedir [35].

3.4.4 Mini paket kojenerasyon iinitesi ile elektrik ve 1s1 eldesi

Simiilasyonu yapilan bina i¢in mini paket kojenerasyon {initeler ile birlesik 1s1 ve gii¢
tiretimi yapilacaktir. Kojenerasyon {initesi se¢imi i¢in senelik elektrik ve 1sitma

enerjisi tiiketim profillerinin incelenmesi gerekmektedir.

Kojenerasyon hesabi yapilmadan once saatlik olarak 1sitma ve elektrik yiikleri
Carrier HAP programindan alinarak MS Excel’de yazilmis olan bir hesap sayfasina
entegre edilmistir. Hesap sayfasinda saatlik ihtiyaglar g6z Oniline alinarak,
kojenerasyon Tinitesi tarafindan {retilebilen elektrik kiyaslamasi yapilarak,
kojenerasyon iinitesinin yetmedigi durumlarda sebekeden tedarik edecek sekilde
simiilasyon yapilmistir. Bu durumda kojenerasyon tarafindan iiretilen elektrik
enerjisi maksimum degere ulastiginda sebekeden elektrik alimi yapilacaktir.

Kojenerasyon finitesinin fazla geldigi durumlarda ise sebekeye elektrik satimi

gergeklestirilebilir.
EK = Eihtiyag’ ; EK 2 Eihtiyag’ (3.11)
EK = Egrid + Eihtiyag’ 5 EK < Eihtiyag’ (3.12)

Burada Ex kojenerasyon {initesi tarafindan fretilen saatlik giicli, Ejuiyae bina

tarafindan ihtiya¢ duyulan saatlik elektrik enerjisini, Eg.s ise sebekeden tedarik
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edilen saatlik elektrik enerjisini tarif etmektedir. Ejyae , simiilasyon programlar

vasitasi ile hesaplanabilir.

Kojenerasyon finitesi, elektrigi dogalgaz kullanarak {iiretmektedir. Bu durumda
dogalgaz yakildigindan atmosfere karbondioksit emisyonu olmaktadir. Elektrik
tiretilirken ne kadar dogalgaz tiiketildigi 1s1 gli¢ oranindan hesap edilebilir.

Kojenerasyon iinitesi tarafindan salinan toplam karbondioksit emisyonu;

Gy =Eg.1,, (3.13)

Gk, kojenerasyon {nitesi tarafindan tiiketilen saatlik dogalgaz miktarim
gostermektedir, 7. ise, kojenerasyon iinitesine ait bir 6zellik olup elektriksel verim

ifadesidir, kojenerasyon i¢in 0 ile 1 arasinda degismektedir.

Cx = E iy Coopete + G €y (3.14)

— ™ grid ** sebeke
Ck sistem tarafindan iiretilen toplam karbondioksit emisyonunu gostermektedir.

Cyebeke , S€bekeden elektrik alimindaki karbondioksit ¢evrim faktorii, ¢y 1se, dogalgaz

yakildiginda iiretilen karbondioksit ¢evrim faktoriinii ifade etmektedir.

3.5 Siirdiiriilebilirlik ve Enerji Verimliliginde Mimari Unsurlar

Binalarda enerji verimliligi amacimi gergeklestirmekteki en etkin yol, baslangic veya
proje asamasinda binalarin eneji etkin pasif sistemler olarak tanimlanmasidir. Enerji
tilkketimini en az diizeye indirgemek, binalar1 iklim kontroliinde en uygun performans
gosteren enerj etkin sistemler olarak tasarlamakla miimkiindiir. Enerji etkin bina

tasariminda etkisi olan parametreler Sekil 3.14 ‘te verilmistir.
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Kullaniciya D1s cevreye Binaya ait
ait ait tasarim
parametreler parametreler parametreleri

Amag : Dogal kaynaklardan uygun sekilde
yararlanan enerji verimli binalar ile saglikli
bir ¢cevre yaratmak

Sekil 3.14 : Enerji etkin bina tasariminda etkili olan parametreler [41]

Kullaniciya ait parametreler, bina i¢ mahallerinde 1s1l konfor kosullarinin

saglanmasinda ve kullanicinin performansinda etkili olan parametrelerdir.

Dis cevreye iligkili parametreler olarak, iklim kosullari, 1smim siddeti, riizgar

hareketleri, sicaklik ve nem gibi 6zellikler sayilabilir.

Binaya ait tasarim parametreleri olarak;binanin bulundugu konum, yo6nlenme
durumu, bina formu, bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri ile glines kontrolii

ve dogal havalandirma sistemleri ele alinabilmektedir [42].

3.5.1 D1s duvarlar

Bina dis duvarlart ile tanimlanan sistem bilesenleri sistem bilesenleri binanin
duvarlari, catisi, topraga oturan doseme gibi 1s1 kaybeden kisimlardir.Isitma
sezonlarinda,binadaki 1s1 transferini azaltmaya yonelik izolasyon kalinligini artirmak
veya Ozelligini iyilestirmek dis duvarlardan olan 1s1 kaybint minimize etmek i¢in en
stk kullanilan yontemdir.Yalittim ayni zamanda sogutma sezonlarinda 1s1 kazanci

bilesenlerini de azaltmaya yonelik bir ¢aba gostermektedir.

Is1 kayiplar1 azaltildiktan sonra kalan 1sitma ve sogutma yiikleri pasif yontemlerle
karsilanabilir. Isitma ve sogutma yiiklerini azaltmaya yonelik yaklagimlar ayrica
izolasyonun uygulamasimnin da dogru yapilmasini, tavsiye edilen kalinliklarin
uygulanmasini gerektirir. Bir binanin 1s1 kayb1 miktari, birim ylizeyin alani, i¢ ve dig
hava sicakligi degeri ve binanin toplam 1s1 gecis katsayisina (U) baghdir. Binanin U
degeri biiyiidiikkge 151 gecisinden meydana gelen 1s1 kayip ve kazancglar1 da artar,

dolayisiyla binada kullanilacak olan izolasyonun optimizasyonu yapilmalidir.
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3.5.2 Pencere-camlar

Binalarda kullanilan cam ve pencereler giines 1518mmin ve giines enerjisinin igeri
alinmasina yarar saglamaktadir.Yiizeylerine gelen giines 1siniminin biiylik bir
kismini bina igerisine aldiklarindan dolay1 enerji etkin bina tasariminda biiyiik rol
oynamaktadirlar. Ancak pencere cam sistemlerinin 1s1 gegis katsayilar1 (Up) ,dis
duvarlara nazaran yiiksek oldugundan 1s1 kaybi ve 1s1 kazancini artirilmasina da

yardimc1 olmaktadirlar.

Camlar, kendilerine ait bir 6zellik olan, U, degerleri ve golgeleme katsayilar1 (SC)
ile karakterize edilmektedirler.SC katsayis1 camin iizerine gelen gilines 1sinimini
kontrol edebilmesinin bir dl¢iisiidiir. SC 6zelligi yiiksek olan camlar gilines 151811
gecirir, diisiik olan camlar ise yansitir veya yutar. Ancak SC degeri ile Up degerini
azaltmanin sonu binaya gilines 1siim1 girmemesine sebep olmaktadir, ayrica kisin
olan kazang degerlerini de diisiirmektedir. Binalarda kullanilacak olan camlarda da

optimizasyon yapilmas1 gereklidir.

3.5.3 Bina oryantasyonu

Binanin yonii, binaya ulasan dogrudan giines 1sinim1 mikarini, dolayisiyla 1s1 kaybi
ve kazanclarini etkilemektedir. Kisin en fazla yazin ise en az dogrudan giin 1s1n1imin1
alan cephe giiney cephesidir. Bu nedenle siklikla kullanilacak olan mahaller binanin
giiney cephesine yerlestirildigi zaman optimum yonden faydalanilmis olur. Binanin
her zaman giiney yoniine bakacak sekilde insa edilmesi sart olmasa bile ana cephenin

giiney cephe yoniinde uzanmasi bina i¢in faydali olarak goriilmektedir [19].

Amerikan ulusal bina enerji performans kredi ve ddiillendirme sistemi olan LEED,
kredi derecelendirme sisteminde, bina proje sathasinda binanin yapilmasi planlandigi
yonden 90’ar derece dondiiriilerek simiilasyonlarin yapilmasini 6ngdrmekte, ve

optimum yonde ise binaya art1 puan vermektedir [44].
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3.6 Klima Santrallerinde Is1 Geri Kazanim

Yapilarda 1sitma, havalandirma yiiklerinin optimize edilmemesi nedeniyle ¢ok ciddi
enerji kayiplar1 olabilmektedir. Isitma ve sogutma ihtiyaci olan tiim mekanlar igin
klima santralleri gizli 1s1 transferine de olanak veren rotorlu 1s1 geri kazanim tiniteleri
ile birlikte projelendirilmelidir. Boylelikle 1sitma ve sogutmada doniis havasinin

potansiyelinden yaralanilarak enerji geri kazanimi yapilabilmektedir.
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Sekil 3.15 : Tipik 1s1 geri kazanim iiniteli klima santrali

Klima santrallerindeki 1s1 geri kazanim hiicreleri, kisin disar1 atilan sicak egzost
havasindan yararlanarak igeri alinan soguk taze avayr On 1sitmak igin
kullanilmaktadir. Ayn1 hiicreler yazin ise ters amagl yani iceri alinacak havayi 6n
sogutmak i¢in kullanilabilir. Ancak yaz mevsiminde sicaklik farklarinin daha diisiik
olmasi1 sebebiyle verimleri de diisiik olmaktadir, dolayisiyla esas kazang kis

mevsimlerinde meydana gelmektedir.

3.6.1 Is1 geri kazanim iinitesi tipleri

Pratik uygulamalarda kullanilan 4 farkli 1s1 geri kazanim {initesi tipi vardir. Cizelge

3.9’da sistem tipleri ile sistemlerin verimleri verilmistir [21].

Cizelge 3.9 : Pratikte kullanilan 1s1 geri kazanim {initesi verimleri [21].

Tip Verim
Doner Tekerlek %60-85
Sulu Tip %50-65
Plakali(Rekiiperatif) | %40-60
Is1 Borusu %50-70

Sekil 3.10°da farkl dis sicaklik degerlerine gore farkli tiplerdeki 1s1 geri kazanim
tiniteleri ¢ikisinda kis kosullarinda taze hava sicaklik degerleri verilmistir. Cikis
noktasindaki sicaklik ne kadar yiiksek ise geri kazanim ile verim aym olgiide

yiikseliyor demektir. Buna gore en verimli tip doner tekerlek, en diisiik verimli tip ise
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1s1 borusu olmaktadir. Fiyat etkenligi ise siralamada en pahalidan ucuza gore

olmaktadir [21].

Cizelge 3.10 : Is1 geri kazanim tiinitelerinden 1sinmis hava ¢ikis sicakliklari[21].

D1s Sicaklik Doner Sulu Plakals Is1
Degeri Tekerlek Tip Borusu
-5°C 17,5°C 15,5°C | 12,5°C 12°C
-3°C 15°C 12°C 8°C 7,5°C
-12°C 13°C 6°C 3,5°C 3°C

3.6.2 Enerji etkinligi

Is1 geri kazanim hiicreleri, ilk yatinm ve isletme maliyetleri agisindan
degerlendirilmelidir. Is1 geri kazaniminin verimi ve geri édeme siiresi, sistemin
tipine, uygulamanin biiyiikliigiine, kullanim siiresine ve iklime baglh olarak
degismektedir. Tipik geri 6deme siiresi 5 ila 10 yil arasinda degismektedir, ancak
kisin verimin yiiksek olmasi sebebiyle, daha soguk iklim boélgelerinde ekonomik

fizibilite daha yiiksek olmaktadir [21].

Is1 geri kazanim iinitesi kullanildiginda, proje pik yiik degerlerinde azalma
olacagindan, ana ekipman kapasitelerinde azalma olur, bu da proje ilk yatirim

maliyetinde diigme meydana getirmektedir.

3.7 Degisken Devir Teknolojisi

Bina HVAC yiikleri 1sitma — sogutma sezonunda ve hatta giin i¢in degisiklik
gosterebilmektedir. Dolayisiyla sistemin ihtiya¢ duydugu 1sitma — sogutma akiskan
debileri de degisiklik gostermektedir. Bu kriter dikkate alinmaksizin boyutlandirilan
sistemler ve segilen ekipmanlar degisken taleplere cevap verirken enerjinin
optiumum kullanildig1 noktadan uzaklasmakta ve enerji kaybina yol agmaktadirlar.
Sabit debili sistemleri yarattig1 bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in degisken debi
ihtiyacina gore sebekeden ¢ekilen elektirik enerjisini ayarlayabilen degisken devirli

stiriicli teknolojisinden tiim iklimlendirme sistemlerinde yararlanmaya ¢aligilmalidir.
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Degisken devir teknolojisi fanlarda, pompalarda, ve diger motorlu ekipmanlarda
kullanilmaktadir. Ancak degisken devire sahip bir pompa ile sabit devirli bir pompa
arasinda ciddi miktarlarda fiyat farki olabilmektedir. ilk yatirrm maliyetine karsilik
olarak degisken devir teknolojisi ile ciddi miktarlarda enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Onceki yillara nazaran degisken devir teknolojisi giderek

ucuzlamaktadir.

44



4. SISTEM COZUMLERI VE SIMULASYON

Bu boliimde bina yapilarinda ve kullanilan HVAC sistemlerinde farkli alternatif
coziimler ele alinmistir. Her alternatif ¢oziim i¢in enerji tliketimi, karbondioksit
emisyonlart ve maliyetleri hesaplanmistir. Boylece alternatif ¢oziimlerin
siirdiiriilebilirlik kalitesine karsilik maliyeti degerlendirilebilecektir. Bu amagla
Carrier HAP programi yardimiyla alternatif sistemlerin simiilasyonlar1 yapilmistir.
Alternatif ¢oziimler bina mimarisindeki farkliliklar, secilen HVAC sisteminin
farkliliklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, 1s1 geri kazanma, yari
yenilenebilir kaynak kullaninmi1 ve kojenerasyon uygulamalar1 olarak siralanabilir.
Alternatif ¢ozlimlerin karsilastirilabilmesi i¢in referans bina tanimi yapilmistir.
Referans binanin maliyeti referans alinarak bunun iizerindeki ilave maliyetler ve

enerji maliyetlerindeki ve CO, salinimlarindaki degisimler hesaba katilmistir.
Cizelge 4.1°de referans bina ve Onerilen sistem ¢oziim alternatifleri yer almaktadir.

Simiilasyon hesaplarmna dahil edilen kisimlar, HVAC ihtiyacindan gelen ytikler,
aydinlatma ile ofis ekipmanlarindan gelen yiikler ile pisirme ve ekstra kullanima ait
yiiklerden olusmaktadir. Sicak su kullanimi amaciyla enerji tiiketimi hesaplarda

dikkate alinmamuistir.

Cizelge 4.1 : Referans bina ve 6nerilen sistem ¢éziimleri

Alternatif-0 Referans bina

Alternatif-1 Referans binaya Scm izolasyon uygulanmasi
Alternatif-2 Referans binaya 10cm izolasyon uygulanmasi
Alternatif-3 Referans bina cam cephesinin iyilestirilmesi
Alternatif-4 Referans bina cam cephesinin iyilestirilmesi
Alternatif-5 a/b/c | Referans bina oryantasyonunun degistirilmesi
Alternatif-6 Referans binada 1s1 geri kazanimi kullanilmasi
Alternatif-7 Referans binada VSD Pompa kullanimi
Alternatif-8 Referans binada WSHP Sistem kullanimi
Alternatif-9 Referans binada VAV sistem kullanim1

Alternatif-10 a/b | Referans binaya fotovoltaik piller yerlestirilmesi

Alternatif-11 Referans binaya kojenerasyon iiniteleri yerlestirilmesi
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[k bes alternatif binanin mimarisine iliskin dnerilerdir, alt1 ile dokuz aras1 dneriler
binanin HVAC sistemine iliskin Oneriler, onuncu alternatif binada yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanimina iligkin Oneri ve onbirinci alternatif kojenerasyon

kullanimidir.

4.1 Referans Bina Simiilasyon Sonuglar:

Referans binamin duvarlari yalitimsizdir ve duvarlarmin U degeri 1,572 W/m’K,
camlarmin U, degeri 2,9W/m’K ve camlarinin gblgeleme katsayisi (SC) 0,8 olarak
tanimlanmistir. Referans binanin HVAC sistemi dort borulu fan-coil sistemidir ve
klima santrallerinde 1s1 geri kazanimi yoktur. Borulama sisteminde birincil devreler
sabit devirli, ikincil devreler ise degisken devirli pompalar ile ¢aligmaktadir. Cizelge

4.2°de referans binanin enerji tiiketim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : Referans bina yillik enerji tiiketim degerleri.

HVAC Dis1 HVAC Kaynakh
Enerji Tiiketimi Enerji Tiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz

Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 104.833 2.990 27.027 188.863
Subat 91.159 2.600 23.561 191.217
Mart 95.717 2.730 23.982 131.355
Nisan 100.275 2.860 21.108 73.574
May1s 100.275 2.860 116.634 0
Haziran 95.717 2.730 142.570 0
Temmuz 104.833 2.990 169.735 0
Agustos 95.717 2.730 160.284 0
Eyliil 100.275 2.860 57.953 0
Ekim 104.833 2.990 20.765 36.009
Kasim 91.159 2.600 21.467 87.888
Aralik 104.833 2.990 26.671 164.980
Toplam
(KWhiyl) 1.189.628 33.930 811.756 873.885
Toplam (kWh/m*/yl) 66,27 1,89 45,22 48,68

Sogutma elektrik vasitasi ile yapildigindan yaz doneminde tiiketilen elektrik enerjisi,
kis doneminde tiiketilenden oldukg¢a fazladir. Buna karsin kisin 1sitma dogalgaz
yakilarak yapildigindan kisin da dogalgaz tiiketimi daha fazla olmaktadir. HVAC

kaynakli olmayan enerji tiiketimleri mevsimlere gére degismemektedir.

Oncelikle referans bina ele alinarak bu binanim enerji performanst HAP kullanilarak

simiile edilmistir. Program yardimiyla tipik yil boyunca enerji tiiketimleri saatlik
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bazda hesaplanmistir. Referans bina icin hesaplanan bilesenler bazinda HVAC
sisteminde kullanilan ve HVAC dis1 amagclarla kullanilan enerji maliyetleri
Cizelge 4.3’te detayli olarak verilmistir. Burada dikkati ¢eken durum HVAC dis1
olan enerji maliyetlerinin HVAC kaynakli enerji maliyetlerinden daha fazla

olmasidir.

Cizelge 4.3 : Bilesen bazinda baz bina yillik enerji maliyetleri.

Bilesen Maliyet(TL)

Havalandirma fanlar 41.817
Sogutma 99.981
Isitma 65.290
Pompalar 24.869
HVAC Ara-Toplam 231.957
Aydinlatma 120.903
Elektrikli Ekipmanlar 117.671
Mubhtelif Elektrik 4.786
Mubhtelif Dogalgaz 2.500
HVAC-Dis1 Ara-Toplam 245.860
Genel Toplam 477.817

Enerji tiiketen bilesenler ile toplam enerji tiikketimindeki paylar1 Sekil 4.1°de grafik
olarak verilmektedir. Aydinlatma ve elektrikli ekipmanlar amagli enerji

tiiketimlerinin toplami, toplam enerji tiiketiminin yaklasik olarak yarisina esittir.

Muhtelif Dogalgaz;
0,5%

Muhtelif Elektrik;
1,5%

Havalandirma

Elektrikli Fanlari; 8,7%
Ekipmanlar; 24,5%

Sogutma; 20,8%

Isitma; 13,6%

Aydinlatma; 25,2%
Pompalar; 5,2%

Sekil 4.1 : Referans bina enerji tiiketimi.

Baz bina i¢in senelik olarak karbondioksit emisyonuna iliskin bilgi Cizelge 4.4’te
verilmektedir. Binadaki elektrik tliketimi, dogalgaz tiiketiminden daha fazla

karbondioksit emisyonuna sebep olmaktadir.
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Cizelge 4.4 : Referans bina CO, emisyon degerleri.

Karbondioksit | Karbondioksit Toplamdaki
Bilesen Emisyonu Emisyonu Oran
(kg/yil) (kg/m?/y1l) (%)

HVAC Elektrik 287.361 15,96 32,21
HVAC Dogalgaz 176.524 9,81 19,80
HVAC Ara-Toplam 463.885 25,77 52,01
HVAC Dis1 Elektrik 421.128 23,40 47,22
HVAC Dis1 Dogalgaz 6.853 0,38 0,77

HVAC-Dis1 Ara-Toplam 427.981 23,78 47,99
Genel Toplam 891.866 49,55 100

Baz bina i¢in hesaplanan enerji tliketim degerleri ile karbondioksit emisyonlari,
CIBSE tarafindan ofis binalarnda ener;ji tiiketim kiyaslamasi amaci ile yayinlanan
Energy Consumption Guide : Energy Use In Offices [43] rehberindeki degerler ile

kiyaslanarak, rehberin sinirlandirdig1 degerler arasinda kaldigr goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 : CIBSE tarafindan 6nerilen enerji tiikketimleri ve CO, iiretimleri [43].

Dogal Mekanik Mekanik
Havalandirma Havalandirma | Havalandirma
Standart Ofis Standart Ofis Prestijli Ofis
Enerji Kullanimi (kWh/m?) 150-250 220-400 350-550
Enerji Maliyeti (TL/m’) 10-20 20-35 35-50
CO, Emisyonu (kg CO,/m?) 12-18 22-38 35-55

Enerji tilketim ve karbondioksit emisyonu degerleri, ayrica, iilkemizde yiirtirliige
girecek olan ve Baymdirlik Bakanligi tarafindan yayinlanan Binalarda Enerji
Performansi  Yonetmeligi[20] EK-4a ve EK-4b kisimlarinda belirtilen, birincil
enerjiye gore referans gostergesi ve sera gazi referans gostergesi degerleri ile
uyumludur. Referans bina yonetmelik tarafindan sinirlandirilan degerler (Cizelge

4.6) arasinda kalmistir. Istanbul ili ikinci 1sitma bélgesi smirlari igerisinde yer

almaktadir.

Cizelge 4.6 : BEP Yonetmeligi tarafindan sinirlandirilan enerji tiiketimleri ve CO,
tiretimleri [20].

Ofis Binalart 1 ..1.51tm?1 2asitma | 3. ‘1.51tm§1 4..1.51tm?1
bolgesi | bolgesi | bolgesi | bolgesi

Enerji Kullanimi(kWh/m®) 240 300 360 495

CO, Uretimi (kg CO»/m”) 40 50 60 80
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4.2 Mimari Alternatifler

Referans bina icin onerilen mimaride uygulanabilecek farkli alternatifler, izolasyon,

kullanilan cephe camlari, ve binanin oryantasyonu seklinde {ige ayrilmaktadir.

4.2.1 Izolasyon alternatifleri

Bina dis duvarlarina yapilan izolasyon kalinliklar1 degistirilerek enerji simiilasyonu
yapilmistir. Izolasyon kullanilmasi durumunda elde edilen dis duvar ozellikleri
Cizelge 4.7°de verilmektedir. Kullanilan izolasyonun c¢esidi 5 cm ve 10 cm

kalinliginda polistren kopiik levhalaridir.

Cizelge 4.7 : 1zolasyon kalinliklar1 — 1s1 gegis katsayist iliskisi.

reaThssyom Wil Duvar Is1 Gegis Izolasyop
Katsayisi R Degeri
(cm) (W/m’K) (m*K/W)
0 1,572 0
5 0,530 1,25
10 0,319 2,5

Izolasyon kalinliklarinin etkisini incelemek amaciyla, referans binada izolasyon

haricinde hig¢bir degisken degistirilmeyerek ii¢ farkli analiz yapilmistir

Cizelge 4.8 “ da 3 farkli duvar tipi i¢in analizler sonucu elde edilen yillik dogalgaz,

elektrik enerjisi tiiketimleri ile 1sitma ve sogutma ihtiyaclari gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : izolasyon alternatiflerine gore senelik enerji tiikketimleri.

Baz Bina Alt. — 1 Alt. -2
Isitma Ihtiyaci kWh/yil 814.092 622.915 612.870
Sogutma Ihtiyaci kWh/yll | 1.619.040 | 1.644.583 | 1.652.745
HVAC Kaynakl Elektrik | kWh/yil 811.756 796.014 764.842
Enerji Tiikketimi | Dogalgaz | kWh/yil 873.885 676.381 662.509
HVAC Dist Elektrik | kWh/yil | 1.189.628 | 1.189.628 | 1.189.628
Enerji Tiiketimi | Dogalgaz | kWh/yil 33.930 33.930 33.930

izolasyon alternatifleri ve aylara gore yillik elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri

Cizelge 4.9°da verilmektedir.
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Cizelge 4.9 : Izolasyon alternatifleri ve aylara gore HVAC enerji tiikketimleri.

Ref. Bina Alt. — 1 Alt. —2

Ay Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 27.027 | 188.863 | 22.397 | 137.573 | 21.560 | 134.315
Subat 23.561 | 191.217 | 20.026 | 139.009 | 19.440 | 134.223
Mart 23.982 | 131.355 | 19.358 | 103.073 | 18.933 | 101.640
Nisan 21.108 | 73.574 19.552 | 68.790 | 19.534 | 68.302
May1s 116.634 0 121.814 0 117.523 0
Haziran 142.570 0 144.363 0 137.820 0
Temmuz 169.735 0 170.189 0 162.116 0
Agustos 160.284 0 160.897 0 153.216 0
Eyliil 57.953 0 57.374 0 55.733 0
Ekim 20.765 | 36.009 | 20.031 34.968 19.999 | 34.720
Kasim 21.467 | 87.888 18.142 | 70.629 17.935 | 69.875
Aralik 26.671 | 164.980 | 21.872 | 122.339 | 21.035 | 119.433
Toplam 811.756 | 873.885 | 796.014 | 676.381 | 764.842 | 662.509

Izolasyon kalinliklarmin degistirilmesi sonucu 1sitma ve sogutma pik yiiklerinde ve
dolay1s1 ile ana ekipman kapasitelerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : izolasyon alternatiflerine gore ana ekipman kapasiteleri.

Alternatif Kazan Kapasitesi Sogutma Grubu Kapasitesi
(kW) (kW)
1400 2300
1 1215 2230
2 1140 2200

Kazan kapasitesi izolasyon ile %18 oraninda azaliyor iken su sofutma grubu
kapasitesi %5 oraninda azalma gostermistir. HVAC ve HVAC dis1 enerji
tiketimlerine gore yillik bazda

toplam karbondioksit emisyonu degerleri

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : izolasyon alternatiflerine gore karbondioksit emisyonlari.

Alt. -0 Alt.-1 Alt. -2
Izolasyonsuz | Izolasyon Izolasyon
Baz Bina 5 cm 10 cm
CO, Emisyonu HVAC 464 418 405
(ton/yi) HVAC Dis1 428 428 428
Toplam 892 846 833
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4.2.2 Cam cephe alternatifleri

Kullanilan cam cephelerin enerji tiikketimleri ve karbondioksit emisyonlar: tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla baz binada ii¢ farkli cam alternatifi i¢in hesaplamalar
yapilmigtir. Cam alternatiflerinden birincisi referans bina iizerinde kullanilan camdir.

Diger iki cam alternatifi ise referans bina i¢in 6nerilen camlar olmaktadir.

HVAC sistemi ve cam harici mimari 6zellikler sabit tutularak, enerji maliyetleri ve

bina tarafindan salinan toplam karbondioksit miktarlar1 arastirilmistir.

Cam alternatifleri (Cizelge 4.12) i¢in Isicam firmasinin kataloglarindan [51] fiyatlar

icin ise Baymdirlik bakanligi insaat ve tesisat birim fiyat tariflerinden
yararlanilmistir [45].
Cizelge 4.12 : Cam alternatifleri 6zellik ve fiyatlari.
U 3C Cam Hava Birim | Toplam
Camlar (W /HI;QK] [-] Kalinligi | Boslugu | Fiyat Fiyat
[mm] [mm] [TL] [TL]
Alt. -0 2,9 0,8 4+4 16 41,789 | 306.815
Alt. -3 1,6 0,62 6+6 16 64,746 | 475.365
Alt. — 4 1,3 0,4 6+6 16 69,355 | 509.204

Onerilen farkli cam alternatifleri i¢in hesaplanan 1sitma ve sogutma serpantini

ihtiyaclari ile yillik bazda enerji tiikketimi degerleri Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13 : Cam alternatiflerine gore enerji tiiketimleri.

Alt. -0 Alt. -3 Alt. — 4
Isitma ihtiyaci kWh/yil | 814.092 762.857 773.737
Sogutma Ihtiyaci kWh/yil | 1.619.040 | 1.496.861 | 1.219.213
HVAC Kaynakli | Elektrik | kWh/yil | 811.756 723.488 616.539
Enerji Tiiketimi Dogalgaz | kWh/yil | 873.885 816.858 828.460
HVAC Dist Elektrik | kWh/yil | 1.189.628 | 1.189.628 | 1.189.628
Enerji Tiikketimi | Dogalgaz | kWh/yil |  33.930 33.930 33.930

Cam ozelliklerinin iyilestirilmesi ile elektrik enerjisi tiiketim degerlerinde azalma s6z
konusudur. Ancak 1sitma goz Oniine alindiginda, alternatif 4’{in dogalgaz tiiketimi
alternatif 3’ten daha fazla olmaktadir. Bu farklilik ASHRAE Transfer Function hesap
metodunda belirtilen kisin gergeklesen 1s1 kazanci hesaplarindan kaynaklanmaktadir.
Cephe cam alternatiflerine ve aylara gore elektrik ve dogalgaz maliyetleri

Cizelge 4.14°de verilmektedir.
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Cizelge 4.14 : Cam alternatifleri ve aylara gére HVAC enerji tiikketimleri.

Referans Bina Alt. -3 Alt. — 4
Ay Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz
(kWh) (kWh) (kWh) | (kWh) (kWh) | (kWh)

Ocak 27.027 188.863 | 24.732 | 173.836 | 22.518 | 176.184
Subat 23.561 191.217 | 21.538 | 168.073 | 19.658 | 170.560
Mart 23.982 131.355 | 21.993 | 126.903 | 20.053 | 129.417
Nisan 21.108 73.574 18.957 | 73.212 16.881 74.244
May1s 116.634 0 107.560 87.357

Haziran 142.570 0 125.576 104.554

Temmuz 169.735 0 148.476 125.257

Agustos 160.284 0 140.399 118.851

Eylil 57.953 0 51.847 45.266

Ekim 20.765 36.009 18.487 | 35996 | 16.188 | 36.410
Kasim 21.467 87.888 19.491 85.297 17.714 | 86.673
Aralik 26.671 164980 | 24.431 | 153.541 | 22.242 | 154971
TOPLAM | 811.756 | 873.885 | 723.488 | 816.858 | 616.539 | 828.460

Cam alternatiflerine gore ana ekipman kapasiteleri Cizelge 4.15 de verildigi gibidir.
Onerilen cam alternatiflerinin kullanilmas: halinde ana ekipman yiiklerinde meydana
gelen azalmalar Cizelge 4.15°te gosterilmektedir. Cam cephe alani, dig duvar

alanindan daha fazla oldugundan dolayi, camlarin enerji tiikketimi {izerine etkisi s6z

konusu bina i¢in izolasyondan daha fazla olmaktadir.

Cizelge 4.15 : Farkli cam tipleri i¢in ana ekipman boyutlari.

Ekipman Referans Bina | Alt. -3 Alt. — 4
Kazan Kapasitesi 1400 1145 1080
H/S Chiller Kapasitesi 2300 2050 1750

Ele alinan bina icin HVAC ve HVAC dist enerji tiikketimlerine gore yillik bazda

toplam karbondioksit emisyon degerleri Cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.16 : Cam alternatiflerine gore bina karbondioksit emisyonlari.

Baz Bina Alt. -3 Alt. - 4
O, Emisyonu HVAC 464 421 386
(ton/yil) HVAC Dis1 428 428 428
Toplam 892 849 814
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4.2.3 Bina yonii alternatifleri

tikketim degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Bina yonii alternatifleri incelenirken referans binanin kendi ekseni etrafinda 90’are
derece ac1 yaparak dondiiriilmesi durumunda enerji simiilasyonlar1 yapilmastir.
Referans binanin mevcut oryantasyonu referans yon olarak tayin edilerek, binanin
farkl1 yonlerde insa edilmesi durumunda, enerji tiiketimleri ve karbondioksit

tiretimleri incelenmistir. Elde edilen yilik HVAC kaynakli ve HVAC dis1 enerji

Cizelge 4.17 : Bina yerlesim yOniiniin enerji tiikketimleri lizerindeki etkisi.

Bilesen Referans | o1 _sa | Alt.—5b | Alt.—5c
Bina

HVAC Bilesenleri 0° 90° 180° 270°
Elektrik (kWh) 811.756 876.480 810.290 834.886
Dogalgaz (kWh) 873.885 867.704 877.424 905.050
HVAC Dis1
Bilesenler
Elektrik (kWh) 1.189.628 | 1.189.628 1.189.628 1.189.628
Dogalgaz (kWh) 33.930 33.930 33.930 33.930
Toplam
Elektrik (kWh) 2.001.384 | 2.066.109 1.999.918 2.024.515
Dogalgaz (kWh) 907.815 901.634 911.354 938.980

Cizelge 4.18’te verilmistir.

Bina yerlesim yOniiniin toplam bina karbondioksit emisyonu {izerindeki etkisi

Cizelge 4.18 : Bina yerlesim yonii karbondioksit emisyonu iligkisi.

Referans | 1o 52 | Alt._5b | Alt.—5c
Bina
HVAC 464 486 464 478
CO; HVAC
Emisyonu 428 428 428 428
(ton/yil) IS
Toplam| 892 914 892 906

vermistir.

karbondioksit

emisyonlarinda
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ise  %S5,5

En uc degerler arasindaki fark bina toplam karbondioksit emisyonlarinda %2.5 ,
HVAC kaynakli seviyesindedir.
Projelendirme sathasinda mimar ve miihendislerin birlikte ¢alisarak bina i¢in en
uygun yerlesim alanin1 planlanmasi gerekir. Goriildiigii gibi baz bina en uygun iki
yonden birine gore konumlandirilmistir. Alternatif Sa ve Sc Onerileri, gerek enerji

tilketimleri acisindan gerek {iretilen CO, miktar1 acisindan daha ko&tii bir sonug




4.3 HVAC Sistemi Alternatifleri

Mimari etkenler sabit tutularak ii¢ farkli iklimlendirme sisteminin simiilasyonu

yapilmistir. irdelenen iklimlendirme sistemleri Cizelge 4.19 “de verilmistir.

Cizelge 4.19 : Onerilen iklimlendirme sistemleri.

HVAC Sistem

Alternatifi Iklimlendirme Sistemi

Alternatif — 0 (Baz) |4 Borulu Fan-Coil

Alternatif — 8 Su Kaynakl1 Is1 Pompas1 (WSHP)
Alternatif — 9 Degisken Hava Debisi (VAV)

4.3.1 FCU sistemi alternatifi

Incelenen bina havalandirmasi i¢in FCU sisteminde, ikisi dikey saftlardan ofis
katlarina hitap etmek {izere iki adet taze havali klima santrali, bir tanesi de giris
holleri, asansor holleri ve lobilere hitap etmek iizere toplam ii¢ adet klima santrali

kullanilmaktadir.

FCU sistemi referans binada kullanilan iklimlendirme sistemidir, dolayisiyla referans
binanin simiilasyon sonuglar1 bu sistem kullanilarak elde edilen sonuglardir.

4.3.2 WSHP sistemi alternatifi

Onerilen ikinci HVAC sistemi olan WSHP sisteminde, FCU sistemindeki gibi ikisi
dikey saftlardan ofis katlarina hitap etmek iizere iki adet taze havali klima santrali,
bir tanesi de giris holleri, asansor holleri ve lobilere hitap etmek {izere toplam ii¢ adet

klima santrali kullanilmaktadir.

Simiilasyon sonrasi elde edilen enerji tiiketimi degerleri Cizelge 4.20 :’de verilmistir.

Cizelge 4.20 : WSHP sistemi yillik enerji tiikketimleri.

Baz Bina Alt. - 8
Isitma Ihtiyaci kWh 814.092 682.163
Sogutma Ihtiyaci kWh 1.619.040 1.872.034
HVAC Kaynakl Elektrik | kWh/yil 811.756 821.084
Enerji Tiikketimi | Dogalgaz | kWh/yil 873.885 669.522
HVAC Dis1 Elektrik | kWh/yil 1.189.628 1.189.628
Enerji Tiiketimi Dogalgaz | kWh/yil 33.930 33.930

HVAC kaynakli enerji tiiketimi dikkate alindiginda dogalgaz tiiketiminde %23’liik

azalmaya karsin elektrik tiiketiminde %1 diizeyinde bir artma meydana gelmistir.
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HVAC dis1 enerji tiiketimlerinde degisiklik meydana gelmemistir. Cizelge 4.21°de
WSHP sistemi ile baz sistem olan FCU sistemleri enerji tliketim degerleri

kiyaslamasina yer verilmistir.

Cizelge 4.21 : WSHP sistemi aylara gore HVAC enerji tiikketimleri

Referans Bina Enerji Alt. - 8
Tiiketimi (FCU) WSHP Sistemi

Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz
Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 27.027 188.863 47.377 153.903
Subat 23.561 191.217 44.376 156.567
Mart 23.982 131.355 36.421 102.827
Nisan 21.108 73.574 24.833 46.886
Mayis 116.634 0 92.781 150
Haziran 142.570 0 113.486 0
Temmuz 169.735 0 133.970 0
Agustos 160.284 0 125.377 0
Eyliil 57.953 0 106.509 0
Ekim 20.765 36.009 21.666 14.890
Kasim 21.467 87.888 29.819 61.484
Aralik 26.671 164.980 44.469 132.816
Toplam
(KWhiyl) 811.756 873.885 821.084 669.522
Toplam
(KWh/m?/yl) 45,22 48,68 45,74 37,30

HVAC Sistem bilesenleri bazinda WSHP ile FCU arasinda enerji maliyetlerinde
farkliliklar meydana gelmistir. Bunun sebebi WSHP sisteminin iki borulu olarak
tasarlanmasi ve sogutma kaynagi olarak kule kullanilmasidir. Cizelge 4.22°de bir

yillik enerji maliyetleri kiyaslamasina yer verilmistir.
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Cizelge 4.22 : Bilesen bazinda WSHP sistemi yillik enerji maliyetleri

FCU WSHP

Bilesen (TL) (TL)

Havalandirma fanlari 41.817 42.548
Sogutma 99.981 89.460
Isitma 65.290 61.960
Pompalar 24.869 19.196
Sogutma Kulesi - 4.186
HVAC Ara-Toplam 231.957 218.826
Aydinlatma 120.903 120.903
Elektrikli Ekipmanlar 117.671 117.671
Mubhtelif Elektrik 4.786 4.786
Muhtelif Dogalgaz 2.500 2.500
HVAC-Dis1 Ara-Toplam 245.860 245.860
Genel Toplam 477.817 463.209

Ana ekipman kapasitelerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.23 de verilmektedir.
Sogutma hava sogutmali su sogutma grubu yerine kapali devre su sogutma kulesi ve

mabhallerde bulunan WSHP iiniteleri ile yapilmaktadir.

Cizelge 4.23 : WSHP sistemi ana ekipman kapasiteleri

Baz Bina | Alt.-8
Ekipman FCU WSHP
(kW) (kW)

Sicak Su Kazani

Isitma Ihtiyaci 1400 1100
H/S Chiller

Sogutma Ihtiyaci 2300 i
Kapali Devre Su ) 2600

Sogutma Kulesi

WSHP sistemi ve baz bina ile olan karbondioksit emisyonu kiyaslamasi Cizelge

4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24 : WSHP sistemi CO; iiretimi

Baz Bina Alt. 8
FCU WSHP
. HVAC 464 426
Cogtflf/“%on“ HVAC Disi 428 428
B Toplam 892 854

HVAC kaynakli karbondioksit emisyonlarinda %8 oraninda azalma meydana
gelmistir. Toplam bina karbondioksit emisyonlarinda bu oran %4 olarak karsimiza

cikmaktadir.
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4.3.3 VAV sistemi alternatifi

Alternatif — 9 VAV sisteminde, toplam 7 adet degisken devirli ve karisim havali
klima santrali kullanilmasi Onerilmistir. Gerek taze hava temini gerekse 1sitma
sogutma bu santraller vasitasi ile yapilmaktadir. Mahallerde bulunan VAV kutular
vasitasi ile havanin son kez sartlandirilmasi ve mahalde istenilen konfor kosullarina

getirilmesi saglanilmas1 amaglanmaktadir.

VAV Sistemi i¢in simiilasyon sonrasi elde edilen enerji tiikketim degerleri ve baz bina

ile karsilagtirilmasi ¢izelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25 : VAV sistemi yillik enerji tiikketimi

Referans Alt. -9
Bina VAV

Isitma Ihtiyaci kWh 814.092 338.031
Sogutma Ihtiyaci kWh 1.619.040 2.158.421
HVAC Kaynakl Elektrik | kWh/yil 811.756 817.601
Enerji Tiiketimi | Dogalgaz | kWh/yil 873.885 470.772
HVAC Dis1 Elektrik | kWh/yil 1.189.628 1.189.628
Enerji Tiketimi | Dogalgaz | kWh/yil 33.930 33.930

HVAC kaynakli enerji tiiketimi dikkate alindiginda dogalgaz tiiketiminde %47°1ik
azalmaya karsin elektrik tiiketiminde %1 diizeyinde bir artma meydana gelmistir.

HVAC dis1 enerji tiiketimlerinde degisiklik meydana gelmemistir.

Cizelge 4.26’te VAV sisteminin aylara gore enerji tiiketimi degerleri ve baz bina
olan karsilastirilmasina yer verilmistir. HVAC Sistem bilesenleri bazinda VAV ile
FCU arasinda enerji maliyetlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Bunun sebebi
klima santrallerinde 1sitma serpantini yerine On-isitma serpantini yer almasi ve
istenen son sartlandirmanin mahallerde bulunan reheat kutular1 vasitast ile

yapilmasidir.
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Cizelge 4.26 : VAV sistemi aylara gore HVAC kaynakli enerji tiiketimi

Baz Bina Enerji Tiiketimi | VAV Sistemli Baz Bina
(FCU) Enerji Tiketimi
Elektrik Dogalgaz Elektrik Dogalgaz

Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 27.027 188.863 10.995 123.053
Subat 23.561 191.217 9.941 139.743
Mart 23.982 131.355 9.046 59.577
Nisan 21.108 73.574 6.244 8.033
May1s 116.634 0 122.779 789
Haziran 142.570 0 146.689 0
Temmuz 169.735 0 178.967 0
Agustos 160.284 0 169.935 0
Eyliil 57.953 0 139.131 0
Ekim 20.765 36.009 5.669 961
Kasim 21.467 87.888 7.653 33.731
Aralik 26.671 164.980 10.552 105.673
Toplam
(KWh/yil) 811.756 873.885 817.601 470.772
Toplam
(KWh/m?/yl) 45,22 48,68 45,54 26,27

VAV Sistemi i¢in sistem bilesenleri bazinda bir yillik enerji maliyetleri Cizelge

4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 : Bilesen bazinda VAYV sistemi yillik enerji maliyetleri

FCU VAV
Bilesen (TL) (TL)
Havalandirma fanlar 41.817 20.682
Sogutma 99.981 115.142
Isitma 65.290 35.364
Pompalar 24.869 30.862
HVAC Ara-Toplam 231.957 202.050
Aydinlatma 120.903 120.903
Elektrikli Ekipmanlar 117.671 117.671
Muhtelif Elektrik 4.786 4.786
Muhtelif Dogalgaz 2.500 2.500
HVAC-Dis1 Ara-Toplam 245.860 245.860
Genel Toplam 477.817 447910

Sogutma serpantin kapasitelerinde meydana gelen artisa paralel olarak yazin sogutma
icin harcananan miktar da artmistir. Ancak 1sitma serpantinleri ihtiyacindaki azalma
hem kazan kapasitesini diisiirmiis hem de dogalgaz tliketimini azaltmistir. Ayrica

klima santrallerindeki fanlarin degisken devirli olmasindan dolayi, santrallerin
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elektrik tiiketimleri yar1 yartya azalmaktadir. Ana ekipman kapasitelerinde meydana

gelen degisim Cizelge 4.28° de verilmektedir.

Cizelge 4.28 : VAV sistemi ana ekipman kapasiteleri

Bina Alt. -9
Ekipman FCU VAV

(kW) (kW)
Kazan Isitma IThtiyaci 1400 1100
Chiller Sogutma Ihtiyac1 2300 2600

VAV sistemi ve baz bina ile olan karbondioksit emisyonu kiyaslamasi Cizelge

4.29’da verilmistir.

Cizelge 4.29 : VAV Sistemi CO, Uretimi

Ref. Bina Alt. -9
FCU VAV
) HVAC 464 385
Coagnn}lslﬁonu HVACDist | 428 428
M Toplam 892 813

HVAC kaynakli karbondioksit emisyonlarinda %17 oraninda azalma meydana

gelmistir. Bina toplam karbondioksit emisyonu ise %8,8 oraninda azalmistir.

4.4 Klima Santrallerinde Is1 Geri Kazanim Alternatifi

Fan-Coil sistemi ic¢in 1s1 geri kazaniminin etkisi incelenmistir. Yapilan ilk
simiilasyonda 1s1 geri kazanimiin etkisi dikkate alinmazken , ikinci simiilasyonda
ise 1s1 geri kazanim etkisi goz oniinde bulundurulmustur. Is1 geri kazanim iinitesinin
verimi %60 olarak tanimlanmis olup, iinitenin ve hem duyulur hem de gizli 1s1
kazanimi yapildigr varsayimi yapilmistir. Simiilasyon sonrasi elde edilen enerji

titkketim degerleri Cizelge 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.30 : Is1 Geri Kazanimi ile yillik enerji tiiketimleri

Referans Alt. 6
Alt.-0 (HR)
Kazan Kapasitesi kW 1400 1000
Chiller Kapasitesi kW 2300 2213
HVAC Kaynakl Elektrik | kWh/y1l 811.756 784.529
Enerji Tiiketimi | Dogalgaz | kWh/yil 873.885 455.772
HVAC Dis1 Elektrik | kWh/yil 1.189.628 1.189.628
Enerji Tiiketimi | Dogalgaz | kWh/yil 33.930 33.930
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Isitma sezonunda klima santrallerinde yapilan 1s1 geri kazanimi, sogutmaya sezonuna
daha biiylik avantaj saglamistir. Kazan kapasitesinde 400 kW, su sogutma grubu

kapasitesinde ise 87 kW azalma meydana gelmistr.

Yillik bazda elektrik tiiketiminde %4, dogalgaz tiiketiminde %40 oraninda bir
azalma soz konusudur. Cizelge 4.31°de aylara gore elektrik ve dogalgaz tiiketim

degerleri ile baz bina karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Cizelge 4.31 : Is1 geri kazanimu ile aylara gore HVAC enerji tiikketimleri

Baz Bina Alt.— 6
Ay Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz

(kWh) | (kWh) (kWh) | (kWh)
Ocak 27.027 | 188.863 | 27.331 | 119.365
Subat 23.561 | 191.217 | 23.799 | 129.622
Mart 23.982 | 131.355 | 23.811 | 61.723
Nisan 21.108 | 73.574 | 19.744 8.365
Mayis 116.634 0 114.916 0
Haziran 142.570 0 136.342 0
Temmuz 169.735 0 162.221 0
Agustos 160.284 0 153.236 0
Eyliil 57.953 0 56.159 0
Ekim 20.765 | 36.009 | 18.778 732
Kasim 21.467 | 87.888 | 21.186 | 31.935
Aralik 26.671 | 164.980 | 27.005 | 104.030
TOPLAM 811.756 | 873.885 | 784.529 | 455.772

Kisin, 1s1 geri kazanim iinitesi rotorundan dolayr elektrik tliketimleri bir miktar
artmaktadir, buna karsin dogalgaz tiiketimlerinde kayda deger bir azalma meydana

gelmistir. Yaz aylarinda ise, elektrik tiiketimleri azalmaktadir.

Is1 geri kazanimi yapmanin, dogalgaz tliketimlerini azalttigt ve dolayisiyla bina
karbondioksit emisyonlarinda azalma meydana getirdigi goriilmiistiir.Cizelge 4.32°de
1s1 geri kazanim alternatifi karbondioksit emisyonlar1 ile baz bina karsilagtirmasina

yer verilmistir.

Cizelge 4.32 : Is1 geri kazaniminda CO, emisyonlari

Refs:rans Alf. - 6
Bina
. HVAC 464 370
Cogtflf/“%on“ HVAC Disi 428 428
B Toplam 892 798
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HVAC kaynakli CO, emisyonlarinda %20, toplam CO, emisyonlarinda ise %10,5

oraninda bir azalma meydana gelmistir.

4.5 Degisken Devir Teknolojisi Kullanimi Alternatifi

Fan-Coil sistemi ig¢in sistemin birincil 1sitma-sogutma devrelerinde degisken devir
pompalar kullanilmasi1 durumunda bina enerji simiilasyonu yapilmistr.Referans

binada pompalar sabit devirli, bu alternatifte degisken devirli olarak tanimlanmistir.

Analiz sonucu elde edilen enerji tiiketim degerleri Cizelge 4.33’da verilmistir.

Cizelge 4.33 : VSD pompa kullanimi yillik enerji tiiketimi

Referans Alt. -7
Bina VSD

Isitma Ihtiyaci kWh 814.092 814.092
Sogutma Ihtiyaci kWh 1.619.040 1.619.040
HVAC Kaynakl Elektrik | kWh/yil 811.756 708.786
Enerji Tiikketimi | Dogalgaz | kWh/yil 873.885 838.930
HVAC Dis1 Elektrik | kWh/yil 1.189.628 1.189.628
Enerji Tiiketimi Dogalgaz | kWh/yil 33.930 33.930

HVAC sisteminde degisken devirli pompa kullaniminin, serpantin yiiklerini
degistirmedigi, ancak elektrik enerjisi tiiketiminde %13, dogalgaz tiiketiminde ise
%4’lik bir azalma meydana getirdigi gorilmistir. Pik yliklerde degisim
olmadigindan ana ekipman ve mahal sartlandirma ekipmanlar1 kapasitelerinde
degisim olmamaktadir. Aylara gore enerji tiikketim degerleri Cizelge 4.34’da

verilmektedir.
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Cizelge 4.34 : VSD pompa ile aylara gore HVAC enerji tiiketimleri

Baz Bina Baz Bina+VSD
Ay Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz

(kWh) | (kWh) (kWh) | (kWh)
Ocak 27.027 | 188.863 | 21.321 | 181.308
Subat 23.561 | 191.217 | 19.026 | 183.568
Mart 23.982 | 131.355 | 18.913 | 126.101
Nisan 21.108 | 73.574 | 18.349 | 70.631
May1s 116.634 0 98.934 0
Haziran 142.570 0 129.293 0
Temmuz 169.735 0 155.678 0
Agustos 160.284 0 147.407 0
Eyliil 57.953 0 42.806 0
Ekim 20.765 | 36.009 18.680 | 34.569
Kasim 21.467 | 87.888 17.417 | 84.372
Aralik 26.671 | 164.980 | 20.961 | 158.381
TOPLAM 811.756 | 873.885 | 708.786 | 838.930

Pompalarda degisken devir kullaniminin, kapasitelerin daha diisiik kaldig

zamanlarda enerji tiiketimlerini azaltacak yonde bir etki yarattig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.35’de VSD pompa alternatifi kullanimina iliskin karbondioksit emisyonlari

ile baz bina karsilagtirmasina yer verilmistir.

Cizelge 4.35 : Is1 geri kazaniminda karbondioksit emisyonlari

Baz Bina Baz Bina+HR
. HVAC 464 421
Cogtflf/“%on“ HVAC Disi 428 428
B Toplam 892 849

Referans binada degisken devirli pompalar kullanilmasi ile HVAC kaynakli CO,

tiretiminde %10, toplam CO; iiretiminde ise %5 liikk bir azalma s6z konusudur.

Pompalarda degisken devir teknolojisinin kullaniminin enerji etkenligi agisindan iyi
bir alternatif olmasindan dolay1, pahali kalan ilk yatirim maliyetleri gozard: edilerek
binalarda muhakkak kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica devlet tesviki ile degisken

devir teknolojisinin kullaniminin artirilmasi s6z konusu olabilir.

4.6 Fotovoltaik Sistem Alternatifi

Referans bina i¢in elektrik tiiketim profili grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. Pik elektrik

ihtiyaci sogutma sezonunda ve 1500 kW olarak gerceklesmektedir. Kullanilacak olan
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fotovoltaik sistem baz elektrik tiiketim degerini karsilayacak sekilde se¢ilmelidir.

Baz elektrik tiiketimi 750 kW olarak hesaplanmustir.

Fotovoltaik tertibat icin simirlayici Ozellik panel alanlaridir. Referans bina igin
ongoriilen panel alani cat1 seviyesinde 2000m? , bahge seviyesinde 2000m?, ve giiney
cephesinde 1000m”dir. Panellerin giiney cephesinde cephenin bir bolimiinii
kaplayarak dikey sekilde ve c¢ati ve bahcelerde ise optimum acida yerlestirildigi

varsayilarak hesap yapilmstir.
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Sekil 4.2 : Referans bina elektrik tiiketim profili

Fotovoltaik sistem tertibatina ait genel karakteristik ozellikler Cizelge 4.36°da
verilmektedir. Kullanilabilir panel alani iizerinden pik yiikte 1000kW elektrik iiretimi
yapilabilmektedir.

Cizelge 4.36 : Fotovoltaik sistem karakteristikleri

Fotovoltaik Sistem Maliyeti 6400 | TL/kW
Pik Elektrik Giicii 1000 | kW
Toplam Kurulum Maliyeti 6.400.000 | TL
Sistem Verim 15| %
Sistem Omrii 30 | yil
Malzeme Poli-Kristalin

Toplam Panel Alani 5000 | m*

Fotovoltaik tertibata iliskin, aylara gore tiretilebilen, ihtiyag¢ olan ve sebekeden alinan
ve sebekeye satilabilen elektrik enerjisi degerleri Cizelge 4.37 ‘da verilmistir. Yaz

aylarinda, yeryliziine gelen giines 11 arttigindan, fotovoltaik sistem ile
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tiretilebilen elektrik enerjisi kis aylarina oranla oldukg¢a fazladir. Buna karsilik yaz

aylarindaki sogutma ihtiyacina paralel olarak artan bir elektrik tiiketimi mevcuttur.

Maliyet hesaplar1 yapilirken ihtiyag olmadigi zamanlarda iiretilebilen elektrik enerjisi
sebekeye satilabilir veya satilamaz olarak iki farkli alternatif olarak diistiniilmiistiir.
Sebekeye elektrik satimi, alimdan daha ucuz oldugu gibi, satmak icin gerekli

tertibatin da bir maliyeti s6z konusudur.

Cizelge 4.37 : Fotovoltaik sistem ile aylara gore elektrik enerjisi tiretimi

Uretilebilen Ihtiyac Sebekeden Sebekeye
Elektrik Olan Almman Satilabilen
Enerjisi Elektrik Elektrik Elektrik
kWh Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Ay kWh kWh kWh
Ocak 46033 131860 85828 14256
Subat 55898 114720 59120 14261
Mart 90873 119699 33440 34635
Nisan 128291 121383 28841 54718
Mayis 168544 216909 108907 60937
Haziran 190672 238284 118598 71188
Temmuz 198273 274569 139391 63095
Agustos 172084 255999 146755 62840
Eyliil 132915 158228 64037 43683
Ekim 86510 125600 62651 26952
Kasim 51936 112627 69066 17485
Aralik 36990 131505 94851 10129
Toplam 1359017 2001385 1011486 474180

Uretilebilen elektrik enerjisi ihtiyag olmadigi durumlarda kullanilamamaktadir. Bu
sebepten Otiirii kullanilamayan elektrik enerjisinin sebekeye satildigr ikinci bir
alternatif Onerilmistir. Ayrica {retilebilen elektrigin ihtiyagtan fazla olmasi
durumunda da ihtiyag fazlasi sebekeye satilabilir. Ote yandan ihtiyac olan elektrik

enerjisi Ozellikle yaz aylarinda tiretilebilen elektrik enerjisinden oldukga fazladir.

Elektrik enerjisi fotovoltaik sistem ile iiretildiginde atmosfere karbondioksit
emisyonu olmamaktadir. Uretilen elektrik enerjisi baz sistem ile kiyaslandiginda
karbondioksit emisyonundan tasarruf edilmektedir .Cizelge 4.38’de fotovoltaik

sistem karbondioksit emisyonuna iligkin bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 4.38 : Fotovoltaik sistem karbondioksit emisyonlari

Miktar
CO, Emisyonuna Sebep Olan Enerji ton/yil
Baz Bina Tiiketilen Dogalgaz 183
Sebekeden Alinan Elektrik Enerjisi 358
Toplam (Alternatif — 10a) 541
Sebekeye Satilan Elektrik Enerjisi -168
Toplam (Alternatif — 10b) (¥) 373
Referans Bina (Alternatif — () 892
(*) : Sebekeye elektrik enerjisi satimi gergeklesiyor ise

CO, iiretiminde baz bina kaynakli dogalgaz tiiketimi ve sebekeden alinan elektrik
enerjisi rol oynamaktadir. Fotovoltaik sistem kullaniminin bina CO, iiretimini %39
oraninda azalttig1 sonucuna ulasilmistir, ancak sebekeye ihtiya¢ olmadigi zamanlarda
elektrik enerjisi satimi gergeklestirilebilirse ve sebekeye satilan elektrigin toplam
bina karbondioksit emisyonundan c¢ikarildigr varsayimi yapilirsa bu oran %58’lere
kadar c¢ikmaktadir. Goriildigii gibi yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi

tiretimi CO, emisyonlarini en etkin olarak azaltan énlemlerdir.

4.7 Kojenerasyon Sistemi

Ele alinan baz bina i¢in elektrik tiiketim degerleri profili Sekil 4.3’te verilmistir.Bina
baz elektrik ihtiyac1 750 kW ‘tir.Yaz aylarinda sogutma sezonuna geg¢ildigi i¢in, su
sogutma gruplart elektrik tiiketimini artirmaktadir. Toplam elektrik tiiketimi yaz
aylarinda 1200 kW’a kadar ¢ikmaktadir. Baz elektrik tiikketimini karsilayacak sekilde
kojenerasyon tiinitesi kullanilmalidir,ancak secilecek olan kojenerasyon iinitesinin
1sitma enerjisinin bir kismin1 da karsilamasi gerekir.Simiilasyon sonucu bina igin

1sitma enerjisi tikketim profilleri Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Referans bina senelik 1sitma ihtiyaci profili

Bina pik i1sitma ihtiyact 1500 kW olmaktadir, fakat bu senede sadece bir giin
olmaktadir. Baz 1sitma yiikii 400 kW civarinda alinabilir.Isitma i¢in kojenerasyon

tinitesine paralel baglanmis yedek kazan da kullanilabilir.

Baz bina i¢in 750 kW ‘lik baz elektrik tiiketimi oldugundan bu yiikii karsilayacak
sekilde 2 adet 400 kW’lik paket kojenerasyon iiniteleri se¢ilmistir. Segilen tiniteye ait
karakteristik ozellikler Cizelge 4.39 :’te verilmistir.Uniteler binaya ait biitiin 1sitma

ithtiyacinin biiyiik ¢ogunlugunu karsilamaktadir.

Cizelge 4.39 : Onerilen paket tip kojenerasyon iinitesi dzellikleri[38]

Ozellik Birim | Miktar
Elektrik Gucu kW 402
Isitma Giici kW 563

Dogalgaz Tiiketimi kW 1073
Elektriksel Verim % 37,5

Isitma Verimi % 52,5
Toplam Verim % 90
Giig-Is1 Oram 0,71
Bakim Siiresi saat 1000
Yatirim Maliyeti $/kW | 1250

Simiilasyon sonucu elde edilen 8760 saatlik enerji tiiketim degerleri Kisim 3.4.4 :
Kojenerasyon tinitesi ile elektrik ve 1s1 eldesi’'nde belirtildigi gibi Excel’de

olusturulan bir hesap sayfasina uyarlandiktan sonra kojenerasyon iinitesi tarafindan
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tiretilen elektrik enerjisi ve sebekeden aliman elektrik enerjisine karsilik gelen

dogalgaz tiiketim degerleri Cizelge 4.40°da detayl1 olarak agiklanmustir.

Cizelge 4.40 : Paket kojenerasyon iinitesi enerji liretim ve tiiketimi

Ihtiyac | Uretilen | Sebekeden | Kojenerasyon | Kazan
Olan Elektrik Alian Dogalgaz Dogalgaz

Elektrik | Enerjisi Elektrik Tiiketimi Tiiketimi

Enerjisi Enerjisi
Ay kWh kWh kWh kWh kWh
Ocak 131860 131860 0 251162 33147
Subat 114720 114720 0 218515 59536
Mart 119699 119700 0 227999 12471
Nisan 121383 121383 0 231206 354
May1s 216909 204928 11981 390339 0
Haziran | 238284 202679 35605 386056 0
Temmuz | 274569 222036 52533 422925 0
Agustos | 255999 202797 53200 386281 0
Eyliil 158228 158228 0 301386 0
Ekim 125600 125600 0 239238 0
Kasim 112627 112629 0 214531 5750
Aralik 131505 131505 0 250485 18008
Toplam | 2001385 | 1848065 153320 3520125 129266

Kis aylarinda, elektrik ihtiyacinin tamami paket kojenerasyon iinitesi ile
saglanabilmektedir, ancak pik 1sitma ihtiyacina paralel olarak kojenerasyon iinitesi
kapasitesi diisiik kalmaktadir. Bu sebepten yedek bir kazan kullanilmistir. Yaz
aylarinda elektrik enerjisi sogutma ihtiyacindan otiirii baz elektrik tiiketim degerinin

cok tizerine ¢iktigindan sebekeden elektrik enerjisi alimi gergceklesmistir.

Tiketilen dogalgaz ile elektrik enerjisine karsilik gelen karbondioksit emisyonlari

Cizelge 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.41 : Paket kojenerasyon iinitesi CO; liretimi degerleri

Miktar
CO;, Emisyonuna Sebep Olan Enerji ton/y1l
Kojenerasyon Tarafindan Tiiketilen Dogalgaz 711
Ekstra Isitma Amaciyla Tiiketilen Dogalgaz 26
Sebekeden Alinan Elektrik Enerjisi 55
Toplam , Alternatif — 11 792
Referans Bina , Alternatif - 0 892

Bir yillik siire zarfinda paket kojenerasyon iinitesi kullanimi ele alinan baz bina i¢in

karbondioksit emisyonu degerlerinde %12’lik azalmaya sebep olmustur.

Absorbsiyonlu sogutma grubu kullanilarak yazin kullanilmayan artik 1s1 vasitasiyla
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bina i¢in sogutma enerjisi karsilanabilmesi, hem kojenerasyon iinitesinden

faydalanma oranini artiracak, hem de sistem geri 6deme siiresini azaltacaktir.
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5. SURDURULEBILIRLIK VE EKONOMIK ANALIZ

5.1 Mimari Alternatifler

5.1.1 izolasyon alternatifleri

Izolasyon kalmliginin artmasiyla dis duvar 1s1 gecis katsayis1 diismektedir. Bina dis
duvarlari vasitasiyla kisin kaybedilen yazin ise kazanilan 1s1 enerjisi miktari, duvarin

151 gecis katsayi1s1 ile dogru orantilidir. Izolasyon kalinlig

ayni zamanda bina i¢in kullanilan ekipman kapasitelerini  dogrudan

etkilemektedir. Izolasyon birim ve toplam fiyatlar1 Cizelge 5.1 ¢ de verilmistir.
Izolasyon fiyatlar i¢in Bayindirlik Bakanligi Insaat ve Tesisat Birim Fiyat Tarifleri

[45] ‘nden yararlanilmistir.

Cizelge 5.1 : Kullanilan izolasyon maliyetleri

Izolasyon Birim Fiyat Toplam
Kahnhvfl (cm) (TL /mz}; Toplam Bina D1s | Izolasyon
& Duvar Alan1 (m?) | Fiyat1 (TL)

5,0 8,694 3.908 33.976

10,0 13,524 3.908 52.852

Cizelge 5.2°de alternatif -1 ve alternatif -2 icin , yatinm maliyetleri, bir yillik

enerji maliyetleri ve liretimine neden olan CO, miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Izolasyonda maliyet — CO, emisyonu iliskisi

Referans Bina Alt. -1 Alt. -2
Yatirim Maliyeti (TL) - 33.976 52.852
Enerji Maliyeti (TL/y1l) 477.817 458.584 451.183
CO, Emisyonu (ton/y1l) 892 846 832
Basit G.O.S. (y1l) - 1,7 1,9

Sekil 5.1°de referans binada 5 cm izolasyon kullanilmasi durumunun enflasyon

orani ve enerji fiyatlarindaki artis dikkate alinarak hesaplanan kiimiilatif nakit akisi

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.1 : Alternatif — 1 i¢in kiimiilatif nakit akis1

Referans binaya 5cm kalinliginda izolasyon uygulanmasi, kendini 2,5 sene iginde
geri O0demektedir. Toplam kullanim 6mrii disiintildiiginde, Scm izolasyonun
yapilmasi bina i¢in olduk¢a faydali olmaktadir zira giiniimiizde mevcut standartlar ve
yonetmelikler bu durumu zorunlu kilmaktadir. Sekil 5.2°de referans binada 10cm

izolasyon kullanilmas1 durumunda i¢in nakit akis1 grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 5.2 : Alternatif — 2 i¢in kiimiilatif nakit akis1

Referans binada 10 cm izolasyon yapilmasi alterantifi, kendini 3 sene sonunda geri

odemektedir. izolasyon kalmliginmn artirilmasi, enerji maliyetlerini diisiirdiigii gibi,
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bina tarafindan iiretimine neden olunan CO, emisyonlarim1 da diisiirmektedir.
Sekil 5.3’te yapilan analizler sonucu izolasyon kalinligmma gore senelik bina

karbondioksit emisyon degerleri grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 5.3 : izolasyon alternatifine gore neden olunan CO, iiretimi

HVAC Kaynakli karbondioksit emisyonlarinda 5 cm kalinliginda izolasyon,
izolasyonsuz binaya gore %9, 10 cm kalinlifinda izolasyon ise %13 degerinde
azalma saglamaktadir.Toplam bina karbondioksit emisyonu g6z Oniine alinacak

olursa, izolasyonlar sirastyla %2 ve %2,5 oraninda azalmaya olanak saglamaktadir.

5.1.2 Cam alternatifleri

Referans bina i¢in, cam tipinin iyilestirilmesi, sizint1 ve iletim yoluyla pencerelerden
gerceklesen kazang ve kayiplari azaltmistir. Bina i¢in daha efektif cam kullanilmast,
binaya ait dogalgaz ve elektrik tiiketim degerlerinin azalmasina , yatirim ve isletme
maliyetlerinin  azalmasina ve dolayisiyla atmosfere salinan karbondioksit

miktarlarinin azalmasina yol agmaktadir.

Cizelge 5.3’de referans bina ve Onerilen iki cam alternatifinin kullanilmasi
durumunda, yatirrm maliyetleri, bir yillik enerji maliyetleri ve karbondioksit

emisyonlar1 arasindaki iligski goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 : Cam maliyetleri — bina CO; iiretimi iligkisi

Alt.—0 | Alt. -3 | Alt.—4
Yatirim Maliyeti (TL) 306.815 | 475.365 | 509.204
Enerji Maliyeti (TL/y1l) | 477.817 | 454.093 | 433.063
CO; Emisyonu (ton/y1l) 892 849 814
Basit G.O.S. (y1l) - 7,1 4,5

Sekil 5.2°de referans binada 2.cam alternatifinin kullanilmasi durumunda enflasyon
orant,enerji fiyatlarindaki artig,ana ekipman kapasitelerindeki degisim dikkate

alinarak hesaplanan kiimiilatif nakit akis1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.4 : Alternatif — 3 i¢in kiimiilatif nakit akis1

Alternatif 3 igin, 6,5 senelik geri O6deme siiresi &ngoriilmiistiir. Izolasyon
malzemesinden daha pahali olmasi sebebiyle cam tipleri kendilerini daha uzun
siirelerde geri O0demektedirler ancak bina kullanim Omrii ve cihaz Omiirleri
diisiiniildiigiinde bu kisa bir siire olmaktadir. Onerilen 3.cam alternatifine iliskin

kiimiilatif nakit akis1 grafigi Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5 : Alternatif — 4 i¢in kiimiilatif nakit akis

Cam alternatifi-3 “lin daha iyi bir sonu¢ vermesi binanin giydirme cephe olarak
tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Siirdiiriilebilirlik kalitesi ve ¢evresel etki

kiyaslamasi i¢in toplam bina karbondioksit emisyonlar1 Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 : Cam alternatifine karsilik senelik CO, emisyonu

Pencereye ait U, ile SC degerlerinin kiigiik olmas: bina enerji etkenligi agisindan
onemlidir. Bu degerler kiiciildiilkge binaya ait 1sitma ve sogutma yiikleri de
kiigiilecek, HVAC sistemleri daha kompakt ve ucuz sistemler olacaklardir.Referans
cama oranla Onerilen ikinci cam alternatifi %35, lglincii cam alternatifi ise %9

oraninda karbondioksit emisyonu tasarrufuna sebep olmustur. Cam cephenin
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iyilestirilmesinin ~ izolasyo kalinhigmmin artinlmasindan daha biiyiik etki
gerceklestirmesinin sebebi dig duvar oraninin cam oranina gore ¢ok daha az

mertebelerde kaliyor olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.1.3 Bina oryantasyonu alternatifleri

Bina oryantasyonunun degistirilmesinin ilk yatirnm maliyetleri ile binadaki
aydinlatma seviyesine etki yapmadigi varsayilmistir. Oryantasyonun degisimi ile
yillik enerji maliyetleri ve bina CO, tretimi arasindaki iliski Cizelge 5.4’te

verilmistir.

Cizelge 5.4 : Bina oryantasyonu maliyet — CO, iiretimi iliskisi

Bina Dondiirme Agisi

Referans 90° 180° 270°
Bina Alt. — 5a | Alt. —5b | Alt. — 5¢
Enerji Maliyeti
(TL/yal) 477.817 489.147 | 476.318 | 483.387
CO; Emisyonu
(ton/yil) 892 914 892 906

Siirdiiriilebilirlik kalitesi ve ¢evresel etki kiyaslamasi icin toplam bina karbondioksit

emisyonlar1 Sekil 5.7°da verilmistir.
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Sekil 5.7 : Bina oryantasyonuna karsilik neden olunan CO; iiretimi

HVAC kaynakli CO, iiretimlerinde %4,5 oraninda tasarruf saglanabiliyorken, bina

toplam CO, tiretimi %3 seviyesindedir. Bina yillik enerji maliyetleri ile CO; iiretimi
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dikkate alindiginda referans bina ile en optimum yon olarak hesap edilen 180°

oraninda dondiiriilmiis bina arasinda %0.4 oraninda bir fark olusmustur.

5.2 HVAC Sistem Alternatifleri

Referans bina HVAC sistemi FCU sistemidir. FCU sisteminin yatirnm maliyeti
degeri referans deger olarak kabul edilip, 6nerilen HVAC sistemleri ile arasindaki
fark yatirnm maliyeti degerleri olarak alinmistir. HVAC sistemi ile ilgili olan maliyet
hesaplamalarinda ilgili {iretici ya da satici firmalar [46-48] ile goriistilmiistiir.
Onerilen HVAC sistemleri igin yatirrm ve enerji maliyetleri ile CO, iiretimi

arasindaki iliski Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 : HVAC sistemi i¢in yillik enerji maliyeti — CO, iiretimi iliskisi

Alt.-0 | Alt.-8 | Alt.-9
FCU WSHP VAV
Yatirim Maliyeti (TL) 765.000 879.000 | 1.004.000
Enerji Maliyeti (TL/y1l) 477.817 | 463.209 | 447910
CO; Emisyonu (ton/y1l) 892 854 813
Basit Geri Odeme Siiresi (y1l) - 7,8 8

Onerilen WSHP ve VAV iklimlendirme sistemleri, referans bina igin, sirasiyla %5 ve
%9 oraninda CO, emisyonlarinda azalmaya sebep olmuslardir. Ilk yatirim maliyetleri
g6z Online alinacak olursa, WSHP sistemi FCU sisteminden %15, VAV sistemi ise

%30 oraninda daha pahalidir.

Mekanik tesisat ekipmanlarinin ortalama émrii 20 yil oldugu diisiiniildiiglinde, 8 yila

varan geri Odeme siireleri g6z ardi edilebilir. Enflasyon oram1 ve yakit

maliyetlerindeki artiglarin dikkate alinmasiyla elde edilen onerilen HVAC sistemleri

icin kiimiilatif nakit akis grafikleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ‘da verilmistir.
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Sekil 5.8 : Alternatif — 8 icin kiimiilatif nakit akis1

WSHP sistemi, artan enerji maliyetleri ile kendini 7,5 senede geri 6diiyorken, VAV
sistemi 7 yilda geri 6deme siiresine ulagmistir. Ekipman omriiniin sonunda WSHP

sistemi 600.000TL kar saglamistir.

1600000,00

1400000,00 -
1200000,00 -

1000000,00

800000,00 -
600000,00 -
400000,00 -

200000,00 -

Kiimiilatif Nakit Akisi (TL)

0,00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-200000,00

-400000,00

Sene

Sekil 5.9 : Alternatif — 9 i¢in kiimiilatif nakit akisi

VAV sistemi, 20 yillik ekipman 6miiriiniin sonunda referans bina i¢in 1.500.000 TL

oraninda kar saglamaktadir. Bina siirdiiriilebilirlik kalitesi agisindan da ayni oranlar
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s0z konusudur. HVAC sistemleri CO, tasarruflar1 arasindaki iliski Sekil 5.10’da

verilmigtir.
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Sekil 5.10 : HVAC Sistem alternatiflerinde neden olunan CO; tiretimi

VAV sistemi ile HVAC kaynakli CO, emisyonlarinda %18 oraninda tasarruf

saglanabilmektedir. WSHP sistemi icin CO, emisyon tasarrufu %8 seviyesindedir.

5.3 Klima Santrallerinde Is1-Geri Kazanimi Alternatifi

Klima santrallerinde 1s1 geri kazanimi yapilmasiyla, kazan yiikiinde %28 oraninda
azalma meydana gelmistir. Dolayisiyla, kazan maliyeti azalirken, gelen ekstra
maliyet, santrallerdeki rotorlu 1s1 degistiriciler olmustur. Cizelge 5.6’te 1s1 geri
kazanimi maliyeti ile bina CO, emisyonu ve basit geri ddeme siiresi arasindaki iligki

goriilmektedir.

Cizelge 5.6 : Is1 geri kazanimi ile yatirim ile enerji maliyeti ve CO; emisyonu

Refe(:;a(r;;?ma Alternatif - 6
Yatirim Maliyeti (TL) 765.000 838.600
Enerji Maliyeti (TL/y1l) 477.817 439.979
CO; Emisyonu (ton/y1l) 892 798
Basit G.0O.S. (y1l) - 2,1
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Klima santrallerinde 1s1 geri kazanim {tinitesi kullanilmasi, HVAC sistemi ilk yatirim
maliyetini %10 oraninda artirmakta, yillik enerji maliyetini ise %8 oraninda
distirmektedir. Strdiriilebilirlik a¢isindan bakildigi zaman, bina yillik CO,
iiretiminde %10 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Is1 geri kazanimi yapilmasi,

bina HVAC sistemleri agisindan en ucuz ve siirdiiriilebilir bir alternatif olmaktadir.

Enflasyon orani ve enerji maliyetlerindeki artis dikkate alindiginda, sistem 10 sene
sonunda 500.000 TL miktarinda kar saglamaktadir. Bu deger referans bina bir yillik
enerji maliyetine neredeyse esittir. Is1 geri kazanim alternatifine iliskin kiimilatif

nakit akis grafigi Sekil 5.11°de verilmektedir.
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Sekil 5.11 : Alternatif — 6 i¢in kiimiilatif nakit akis1

HVAC sistemi CO, iiretiminde, referans bina igin, %17 oraninda bir tasarruf
saglanmistir. Bu oran VAV sistemi ile ¢ok yakindir, ancak VAV sistemi kendini 7

yilda kara gecirirken, 1s1 geri kazanimi yaklasik 5 senede kara gegirmistir.
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Sekil 5.12 : Is1 geri kazanimiyla neden olunan CO; {iretimi

Klima santrallerinde rotorlu 1s1 degistiricileri vasitasi ile 1s1 geri kazanimi ucuz

olmanin yani sira, slirdiiriilebilirlik kalitesi a¢isindan da iyi bir sonug¢ vermistir.

5.4 Pompalarda VSD Teknolojisi Kullanim Alternatifi

Pompalarda VSD teknolojisinin kullanimiyla, ana ekipman yiiklerinde degisim
olmamistir. Buna karsilik bina yillik enerji maliyetinde %5 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Ayni oran, bina yillik CO; iiretimi s6z konusu oldugunda da
gecerlidir. VSD teknolojisi kullanimina iligkin maliyet ve CO, emisyonlar1 bilgisi
Cizelge 5.7°de verilmektedir.

Cizelge 5.7 : VSD Teknolojisi ile yatirim enerji maliyeti ve CO, emisyonu

Referans Bina Alt. -7
Yatirim Maliyeti (TL) - 43.000
Enerji Maliyeti (TL/y1l) 477.817 452.711
CO; Emisyonu (ton/y1l) 892 849
Basit G.0O.S. (y1l) - 1,72

Sistemin kendini geri O6demesi kisa bir siirede gergeklesmistir. Enerji
maliyetlerindeki artis dikkate alinarak elde edilmis, VSD teknolojisi kullanimina

iliskin kiimiilatif nakit akis1 grafik olarak Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13 : Alternatif — 7 i¢in kiimiilatif nakit akis1

Diisiik miktarda kalan ilk yatirirm maliyetine karsilik olarak referans bina i¢in on yil
sonunda bina sahibine 300.000 TL kar saglayan VSD pompalar, giliniimiizde
kullanim1 giderek artan teknolojilerdir. Referans bina i¢in VSD teknolojisinin

kullanilmasiyla neden olunan CO; iiretimi grafigi Sekil 5.14’te verilmektedir.
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Sekil 5.14 : VSD teknolojisi kullanimi ile neden olunan CO, iiretimi

Referans binada VSD teknolojisinin kullanimiyla, HVAC kaynakli CO,

emsiyonlarinda %17 oraninda azalma saglanabilmektedir. Buna karsilik HVAC dis1
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kaynaklar tarafindan tiretilen CO, emisyonlarinda bir degisim meydana gelmemistir.

Toplam bina CO; emisyonlarinda %8 oraninda bir azalma s6z konusudur.

5.5 Fotovoltaik Sistem Alternatifi

En temiz enerji olan giines enerjisinden faydalanan ve glinlimiizde popiilaritesi

giderek artan fotovoltaik sistemler ile binalarda elektrik enerjisi iiretimi
yapilabilmektedir. ik yatirrm maliyetleri yiiksek olsa bile siirdiiriilebilirlik anlaminda
en verimli teknoloji olarak degerlendirilen fotovoltaik sistemler diisiik yatirim
maliyetleri ile kendilerini 6miirleri icerisinde geri ddeyebilmektedirler. Fotovoltaik
teknolojisinin giderek ucuzlayacagr goéz oOnilinde bulundurulursa, zamanla bu

teknolojiler tercih edilebilir olacaklardir.

Cizelge 5.8’de fotovoltaik sistem yatirim maliyetleri ile bir yillik enerji maliyetleri

ve CO; tiretimlerine yer verilmistir.

Cizelge 5.8 : Fotovoltaik sistem yatirim — enerji maliyetleri — CO; iiretimi

Referans Alternatif-10a | Alternatif-10b
Bina FV FV (%)
Yatirim Maliyeti (TL) - 6.400.000 7.040.000
Enerji Maliyeti (TL/y1l) 477.817 271.368 174.336
CO; Emisyonu (ton/y1l) 892 541 373
Basit G.O.S. (y1l) - 31 23
(*) : Sebekeye elektrik satim1 yapilabiliyor ise.

Fotovoltaik sistem yiiksek miktardaki ilk yatirnm maliyetine karsilik olarak, enerji
maliyetlerini %43 oraninda azaltabilmektedir. Bina tarafidan elektrige ihtiyac
duyulmadigr zamanlarda, sebekeye elektrik satimi gerceklesebiliyorsa, bu oran

%64’lere kadar ¢ikabilmektedir.

Sistemlerin basit geri 6deme siireleri 31 yili bulabilmektedir, ancak fotovoltaik

sistem kullanim Omrii olarak fdreticiler tarafindan[35] 25 yil olarak

verilmektedir.Ancak basit geri 6deme siiresi yonteminde, enerji maliyetlerindeki artis
ve enflasyon orani dikkate alinmamaktadir. Sekil 5.15°te enerji maliyetlerindeki artis

dikkate alinarak elde edilmis kiimiilatif nakit akis1 verilmistir.
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Fotovoltaik Sistem Nakit Akig Diyagrami

20.000.000

15.000.000 -

10.000.000

5.000.000 -

41516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2

Kiimiilatif Nakit Akist (TL)

-5.000.000

-10.000.000

Sene

Sekil 5.15 : Alternatif — 10a i¢in kiimiilatif nakit akis1

Fotovoltaik sistem kendini 0mrii igerisinde 16.senede geri ddemektedir. Kullanim
omrii sonunda 10.000.000 TL ye varan kar saglanabilmektedir. Sekil 5.16’te
sebekeye elektrik satimi1 gerceklestirebilen fotovoltaik sistem icin kiimiilatif nakit

akis1 grafik olarak verilmistir.

Fotovoltaik Sistem Nakit Akis Diyagrami
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Sekil 5.16 : Alternatif — 10b ic¢in kiimiilatif nakit akisi
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Sebekeye elektrik satabilen sistem, sebeke bagimsiz sistemden kendini ii¢ sene
once,13 senede kara gecirebilmistir. Ayrica dmriiniin sonunda bina sahibine biraktigi

kar miktar1 20.000.000 TL yi gecmektedir.

Fotovoltaik sistem alternatifleri kullanilmasi durumunda, neden olunan yillik bina

CO; iiretimine iligkin bilgi ve kiyaslama Sekil 5.17°de grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 5.17 : Fotovoltaik sistem alternatifleri ile neden olunan CO; iiretimi

Siirdiiriilebilirlik agisindan bakildig1 zaman Onerilen alternatifler arasinda fotovoltaik
sistem en iyi alternatif olmaktadir. Bina CO, firetimlerinde %58 oranma kadar
tasarruf yapilabilmektedir. Sebekeye elektrik satist yapilmiyorsa bu oran %40

olmaktadir.

5.6 Paket Kojenerasyon Unitesi Alternatifi

Birlesik 1s1-gii¢ liretim sistemleri ile binalarda elektrik enerjisi ile 1sitma enerjisi
ihtiyact ayn1 zamanda karsilanabilmektedir. Referans bina i¢in Onerilen paket
kojenerasyon sistemi uygulamasi elektrik ihtiyacinin biiyiik bir bolimiini, 1sitma
enerjisi ihtiyacinin ise neredeyse tamamini karsilamistir. Ancak yaz aylarinda binada
1sitma enerjisi ihtiyact olmadigindan artik 1sidan yararlanilamamistir. Absorbsiyonlu
sogutma grubu kullanilarak artik 1sidan sofutma amaciyla faydalanilabilir.
Dolayisiyla binalarda kojenerasyon uygulamalari senenin biiyiik bir boliimiinde

1sitma enerjisi ihtiyact duyan binalar i¢in daha ideal olmaktadir.
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Cizelge 5.9°de onerilen paket kojenerasyon uygulamasi alternatifinin, yatirim

maliyetine karsilik gelen enerji maliyetleri ile CO, emisyonu degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9 : Kojenerasyon ile yatirim ve enerji maliyetleri ile CO, emisyonu

Alternatif -0 Alternatif — 11
Referans Bina Kojenerasyon
Yatirnm Maliyeti (TL) - 1.507.500
Enerji Maliyeti (TL/y1l) 477.817 300.260
CO; Emisyonu (ton/y1l) 892 792
Basit G.O.S. (y1l) - 8,5

Onerilen paket kojenerasyon uygulamasi ile, yillik bina enerji maliyetinde %37
oraninda tasarruf saglanabilmektedir. Sistem basit geri 6deme siiresi agisindan da
oldukca avantajlidir. Paket kojenerasyon sistemine iliskin enerji maliyetlerindeki

artisin dikkate alindig kiimiilatif nakit akisi, grafik olarak Sekil 5.18’da verilmistir.
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Sekil 5.18 : Alternatif — 11 kiimiilatif nakit akisi

Enerji maliyetlerindeki artis dikkate alindiginda 7 sene sonunda sistem kendini geri
ddemektedir. Omriiniin sonuna geldiginde paket kojenerasyon iinitesi ile, 8.00.000

TL miktarinda bir kar elde edilebilmektedir.

Paket kojenerasyon tinitesi kullanildig1 zaman binanin iirettigi CO, miktarina iliskin

bilgi Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19 : Kojenerasyon kullaniminda neden olunan bina CO, iiretimi

Kojenerasyon {linitesi kullanimiyla binanin irettigi toplam CO, miktarinda %12
oraninda azalma meydana gelmistir. Enerji maliyetlerinde meydana gelen azalmaya
oranla, bina CO, iiretimi daha diislik seviyede kalmistir. Bunun sebebi elektrigin fosil
yakit olan dogalgaz kullanilarak iiretilmesidir. Sekil 5.20°de paket kojenerasyon
uygulamasi ile primer enerji kullaniminin sebep oldugu bina CO, iiretimine iliskin

grafige yer verilmistir.
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Sekil 5.20 : Kojenerasyon ile primer enerjiye gore CO, liretimi
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Binada oOnerilen paket kojenerasyon iinitesi kullanilmasi durumunda, dogalgaz
kaynakli CO, iiretimi %75 oraninda artmais, elektrik enerjisi kaynakli CO; iiretimi ise

%92 oraninda azalmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji ekonomisi yapan, stirdiiriilebilir enerji kullanan ve siirdiiriilebilir bir ¢evre icin
kullanilan fosil yakit tiiketimini en aza indiren binalara siirdiiriilebilir bina adi

verilmektedir.

Giliniimiiz kosullarinda siirdiiriilebilir binalarin ilk yatinm maliyetleri yiiksektir.
Ancak bu tip binalarda enerji maliyetleri azalmaktadir. Binalarda uygulanabilecek
stirdiiriilebilir yaklagimlarin geri 6deme siireleri, tiiketilen enerji miktarlarin1 azaltma

oranina gore degiskenlik gosterebilmektedir.

Stirdiiriilebilir bina yaklagiminda {i¢ ana fikir bulunmaktadir. Bunlar binanin mimari
planlanmasinda alinabilecek ©Onlemler, binada kullanilan HVAC ve diger enerji
kullanan sistemlerinin verimlerini artirmaya yonelik dnlemler ile binada yenilenebilir

enerji kaynaklariin kullanilmasi bigiminde siralanabilir.

Referans bina ve Onerilen alternatifler i¢in 6nceki boliimlerde detayli olarak verilen

maliyet ve neden olunan karbondioksit emisyonlar1 Cizelge 6.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1 : Sistem alternatifleri 6zet sonuglari

Ik Yatirim Yillik Enerji Yillik CO,
Alternatif Maliyeti Maliyeti Emisyonu
(TL) (TL/y1l) (ton CO,/y1l)

0 Referans 477.817 892
1 33.976 458.584 846
2 52.852 451.183 832
3 168.550 454.093 849
4 202.389 433.063 813
Sa Referans 489.147 914
5b Referans 476.318 891
Sc Referans 483.387 906
6 73.600 439.979 798
7 43.000 452.711 820
8 114.000 463.209 854
9 239.000 447910 813
10a 6.400.000 271.368 541
10b 7.040.000 174.336 373
11 1.507.500 300.260 792
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Sekil 6.1’de mimari ve HVAC sisteminde alinabilecek Onlemlerin ilk yatirim

maliyetlerine karsilik gelen yillik enerji maliyetleri grafik olarak verilmistir.

Alternatiflerin ilk yatirnm maliyetlerinin artmasiyla yillik enerji maliyetlerinde azalan
bir egilim oldugu goéze ¢arpmaktadir. Sekil 6.1°de verilen grafige bakilarak ii¢ tane
egri uydurulabilir. Bunlardan birincisi, bina dis cephe camlart ile mevcut HVAC
sisteminin degistirilmesi alternatiflerinin iizerinde yer aldig1 egri, ikincisi ise binaya
izolasyon uygulanmasi ve mevcut HVAC sisteminin iyilestirilmesi alternatiflerinin
iizerinde yer aldig1 egri olabilir. Ugiincii egri ise uzun vadede fizibil goziiken

kojenerasyon ile fotovoltaik uygulamalarinin iizerinde bulundugu egri olmaktadir.

Birinci grupta yer alan alternatifler daha diisiik ilk yatirim maliyetleri ile ayn1 oranda
stirdiiriilebilirlik kalitesini yakalayabilmektedirler. Mimari perspektiften bakilacak
olursa, bina dis duvar alaninin cam alanina oranmin diisiik seviyede olmasindan
dolayr cam alternatiflerinin ilk yatirnm maliyetleri yiiksektir. Bu sebepten mimari

cam alternatifleri ikinci grupta yer almigtir.

Uciincii grupta yer alan alternatifler giiniimiiz kosullarinda ekonomik degillerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi alternatifleri giiniimiizde oldukga
pahalidir. Elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte {iretildigi kojenerasyon sistemleri ise

yenilenebilir enerji sistemlerine gore nispeten daha ucuz sistemlerdir.

Sekil 6.2°de, alternatiflerin ilk yatirim maliyetlerine karsilik gelen yillik CO; iiretim

miktarlar grafik olarak verilmistir.

Onerilen HVAC yaklasimlariyla, sadece HVAC sisteminin neden oldugu CO,
emisyonlarinda %17, toplam bina CO, emisyonlarinda ise, %11 oraninda tasarruflar
saglanabilmektedir. Bu hususta, klima santrallerinde 1s1 geri kazanimi yapilmasi
alternatifi hem ilk yatirnm maliyeti, hem enerji maliyetleri , hem de bina CO,

emisyonu acisindan oldukga avantajhdir.

Fotovoltaik sistem oOn