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OZET

Tirkiye’de enerji tliketiminin buyuk bir bolimii binalardan
kaynaklanmaktadir. Binalarda yasayan sistemler olan Elektrik ve
Mekanik sistemler; binalarin enerji harcayan bilegenleridir. Yapi
ozellikleri, bu bilesenlerin enerji harcama miktarini bluyuk oJlglide
etkilemektedir. Ancak son yillarda, ozellikle Binalarda Isi Yaltim
Yonetmeligi’nin 2008 yilinda yenilenmesi ile birlikte yeni yapilan
binalarin yalitimi ve bina kabugu ozellikleri uluslar arasi standartlar
seviyesine ulagmistir. Enerji verimliligi saglamak amaci ile bina kabugu
ozelliklerini iyilestirdikten sonra, c¢alisan sistemleri iyilestirmek
gerekmektedir. HVAC sistemleri binalarin enerji harcamasinin buyik
bolimiini olusturmaktadir. Bunu engellemek i¢cin alinmasi gereken
onlem, bina tasarlanirken hangi HVAC sisteminin daha uygun ve verimli
olduguna karar vermektir. Bu ¢alismada, Turkiye’de bu konuda alinan
yasal onlemler ve bu onlemlerin tarihgesi incelenmis, uluslar arasi
ornekler ortaya konmustur. Daha sonra Ankara’da inga edilmesi
planlanan bir ofis binasi ele alinmig, bu yap! igin en uygun HVAC
sisteminin bulunmasi igin hesaplamalar yapiimigtir. Bina 1sil yuk
hesaplamalarinda ve ardindan yapilan bina enerji similasyonunda

“Hourly Analysis Program” kullaniimigtir.



Bir ofis yapisinda uygulanabilecek sistem alternatifleri ele alinmig, bu

alternatiflerin enerji harcamalari ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Buildings have significant effect on Energy Consumption of Turkey.
Electromechanical systems are responsible from energy consumption
in buildings. Materials of construction and the architectural design
affect energy consumption. But after the revision of Building Insulation
Regulation in 2008, new buildings have sufficient isolation like other
international examples. After renovating buildings isolation,
electromechanical systems should be examined to ensure Energy
Efficiency. HVAC systems have the biggest portion of energy demand
of the buildings. The first precaution for this problem is to decide which
HVAC system will be sufficient for the building in design stage. In this
study, the historical background of the energy efficiency regulations of
Turkey and International examples has been summarized.
Consequently, an office building has been examined which will be
constructed in Ankara. Heat Load calculations and Energy
consumption simulation calculations have been made for this building
with the aim of finding best HVAC system. “Hourly Analysis Program”

has been used for all these calculations.
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HVAC system alternatives for an office building have been examined

and energy consumption rates of these alternatives have been
calculated.
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1. GIRI$

Bilindigi gibi, Turkiye’nin enerji ihtiyacinin buyuk bir kismi yabanci
kaynaklardan saglanmaktadir. Bu baglamda; degeri ve 6nemi gunden gline
artan enerjinin yalnizca ekonomik bir sorun olmakla kalmayip, siyasi bir
guvenlik meselesine donustugu de aciktir. Bu noktada izlenmesi gereken ilk
yol mevcut enerji kullanimlarinin en aza indiriimesidir. Bu tasarruf
calismasinin bircok gelismis Ulkede uygulandi§i gorilmistir. Ornegin
1970’lerde yasanan petrol krizi sonrasi ABD’nin yillik blyime oranlarinda hig
azalma olmazken, yillik enerji tiketimlerinde, yurGtllen tasarruf kampanyasi
sayesinde, ciddi azalmalar meydana gelmistir. Tasarruf caligmalarinin
gerceklestirimesinden sonra, uzun vadede ulkenin enerji guvenligini
saglamak adina mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi igin

calismalar yapilmalidir.

Enerji tiketiminde tasarruf saglanabilmesi igin enerjinin en fazla tuketildigi
alanlari tespit etmek gereklidir. Bu konuda dinya c¢apinda yapilan
arastirmalara gore; tum dunyada tuketilen toplam enerjinin yaklasik %50’sini,
yapilarin tukettigi kisim olusturmaktadir. Ayrica Turkiye igin yapilan
calismalarda da ticari yapilarin ve ofis yapilarinin, tim elektrik tiketiminin
ucte birinden sorumlu oldugu ortaya konmustur. Bu sebeple enerji korunumu

politikalarinin Uretilmesi gereken ilk sektor, yapi sektorudur.

Bu ihtiyaci ve acgigi goren T.C. Devleti kurumlari Enerji Verimliligi Yasasi
hazirlamis ve yururlige koymustur; ilgili yonetmeliklerin bir kismi yururlige

konmus, bir kismi ise hazirlik agsamasindadir.

Tum dunyada yeni moda olan ve Uzerinde arastiriimasi igin ciddi devlet
destekleri verilen enerji korunumu konusunda Turkiye su anda ge¢ kalmis
sayllabilir. Geligsmis devletler yaklagsik on yil 6nce tim yonetmelik ve
yasalarini hazirlayarak devlet desteklerini piyasaya vermis ve bunun

yararlarini gérmeye baslamis bulunmaktadir. Turkiye’'nin enerji sektorundeki



disa bagimhhgr ve bulundugu cografya sebebiyle dis guvenligi de tehdit
olusturmaktadir.

Buradan hareketle Turkiye’de sorumluluk alan tim tasarimcilarin ve devlet
erkaninin konuya Onem vermesi gerekmektedir. Havalandirma klima
sistemleri yapida enerji harcayan bagslica sistemlerdir. Her ne kadar enerji
verimli yapi tasarimi, mimari tasarimdan baglasa da, ¢ok iyi mimarisi olan bir
yapi ihtiyacindan fazla enerji harcayabilir. Bu calisma ile amaclanan,
ulkemizde oldukga siklikla uygulanan ofis yapilari i¢in uygun havalandirma

klima sistemlerinin hangileri oldugunu ortaya koymakiir.



2. SURDURULEBILIR BiNA KAVRAMI

Surddardlebilir yapir, yasam dongustu boyunca, dinya kaynaklari ve enerji
tiketimini en aza indiren, yapinin insan saglhdina ve c¢evreye etkisini
azaltirken, daha iyi bir tasarima, yerlegsime ve igletmeye imkan taniyan
yapliya verilen addir [1].

Bir yapinin suardurulebilir olmasi i¢in, onlemlerin tasarim agamasinda
alinmasi gerekir. Gergek anlamda surduarulebilir bir yapi tasarlamak igin tim

disiplinlerin (mimari, mekanik, elektrik ve statik) ortak calismasi sarttir.

Bugun surdurdlebilir, ekolojik, yesil, ¢cevre dostu vb. pek ¢ok isim altinda
kargimiza c¢ikan dogayla uyumlu yapilar, yapinin arazi segiminden
baglayarak yasam dongusu cercevesinde degerlendirildigi, buatuncul bir
anlayisla ve sosyal & cevresel sorumluluk anlayisiyla tasarlandigi, iklim
verilerine ve o yere 6zgu kosullara uygun, ihtiyaci kadar tiketen, yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmis, dogal ve atik Uretmeyen malzemelerin
kullanildigi  katihmi  tegvik eden, ekosistemlere duyarli yapilar olarak
tariflenebilir [2].



3. GELiSMiS ULKELERDE iLGIiLi KURUMLAR VE MEVZUAT
3.1. Dunya Yesil Bina Konseyi

Dunya Yesil Bina Konseyi ka&r amaci gutmeyen, pazarin degistiriimesiyle
surdurulebilir bir gevre yaratmak amaciyla, ulkelerin yesil bina konseylerini

(YBK) destekleyen, kurulmasini saglayan bir kurulustur.

Dinya Yesil Bina konseyi ilk defa 1998de Japonya YBK’nin agilis
toplantisinda ABD YBK kurucusu David Gottfried tarafindan duyurulmustur.
Duinya YBK'nin kurulus toplantisi 1999 da San Francisco / ABD’de
yapimigtir.

Su anda 10 dlkenin Gye oldugu Dinya YBK, 16 Ulkenin de halihazirda YBK’ni

kurmasina destek vermektedir.
3.2. Diinya Yesil Bina Konseyi Uyeleri

3.2.1. Amerika Birlesik Devletleri

Washington merkezli konsey ké&r amaci gutmeyen, surdurulebilir ve aydinhk
bir gelecek icin dusuk maliyetli ve az enerji harcayan yesil binalar yaratmak

icin kurulmus bir érguttur[3].

ABD YBK yapilarda yesil bina derecelendirmesi yapan LEED programinin da
sahibidir. ABD YBK ve LEED Turkiye’de de yogun ilgi gérduginden daha

detayli olarak incelenecektir.



3.2.1. Avustralya

Avustralya YBK ké&r amaci gutmeyen, yesil binalari ve surdurtlebilir ¢cevreyi
desteklemek amaciyla kurulmus ulusal bir érguttir. Konsey, GreenStar yesil

bina derecelendirme programindan sorumludur [4].

3.2.2. Birlesik Arap Emirlikleri

Cevrenin korunmasini ve yesil binalarin desteklenmesini amag¢ edinen

konsey 2006 yilinda Birlesik Arap Emirliklerinde kurulmustur [5].

3.2.3. Birlesik Krallik

Blyuk Britanya ulkelerini kapsayan Birlesik Krallik Yesil Bina konseyi, Dinya
YBK’nin kuruculari arasindadir. Avrupa’da en koklu YBK olan Birlesik Krallik
YBK, Ulkede hukumet, endustri ve diger kollarin bir araya gelerek yesil bina

sektorundn genisletiimesini amaglamaktadir [5].

Birlesik Krallikta uygulanmasi amaci ile uretilen ve daha sonra tum dinyaya
yayllan BREEAM vyesil bina derecelendirme programi da Birlesik Krallik
YBK’nin Granudur(6].

3.2.4. Hindistan

Hindistan YBK’in amaci 2010 yih itibariyle bu konuda dunya liderleri arasina
girmektir. 2001 yilinda kurulan konseyin su anda 120 kurumsal Uyesi
bulunmaktadir. LEED-INDIA yesil bina derecelendirme sistemi Ulkede yasal

olarak kabul edilmigtir.

3.2.5. Japonya

Japonya Sdurdurulebilir Bina Konsorsiyumu 2001 yilinin Nisan ayinda
kurulmustur. Birgok caligmasi ve urunu olan kurulusun en bilinen programi,

Genis Kapsamli Bina Cevre Verimliligi Degerlendirme Sistemi’dir [7].



3.2.6. Kanada

Kanada Yesgil Bina Konseyi, LEED-Kanada programindan sorumlu olan, yesil

bina tasarimini ve ingasini destekleyen kurulustur [8].

3.2.7. Meksika

Dunya YBK’nin kurucu Uyelerinden olan Meksika YBK 2001’de kurulan, yesil

bina tasarimini ve ingasini destekleyen kurulustur [9].

3.2.8. Tayvan

Tayvan YBK, Tayvan endustrisinin ve bina sektorunin yesil tasarimlarla
desteklenmesini ve Ulkenin bu sektorlerinin kiresellesmesini hedefleyen bir
organizasyondur. Konsey kuruldugundan beri, Uulkede 2001 yilinda

yayinlanan Yesil Bina Destekleme Programindan da sorumludur [10].

3.2.9. Yeni Zelanda

Yeni Zelanda yesil bina konseyi 2005 yilinda kurulmus ve 2006 yilinda
statusu resmilestiriimigtir. 2006 ve 2007 yillarinda kendini oldukga geligtiren
konsey, Dunya YBK’'ne Uye olmus ve GreenStar NZ programini tretmigstir
[11].

3.3. Amerika Birlesik Devletleri Yesil Bina Konseyi

Washington merkezli konsey ké&r amaci gutmeyen, surdurulebilir ve aydinhk
bir gelecek icin dusuk maliyetli ve az enerji harcayan yesil binalar yaratmak

icin kurulmus bir érguttur [3].

Yesil bina konseyi 78 adet istiraki, 20.000’e yakin sahsi ve kurumsal Uyesi
olan bir kurum olup, 2010 yili itibariyle 60 milyar dolari bulmasi beklenen bu

is kolunun itici gucuddr.



ABDYBK’e gore Amerika Birlesik Devletlerinde binalar; CO, saliniminin
%39'u, enerji tuketiminin %40’1, su tuketiminin %13’ ve gayri safi yurtigi

hasilanin %15’inden sorumludur.
Gorevi:

Birlesik Devletlerdeki yapilarin c¢evreye ve enerji tuketimine duyarli
tasarimlanmasi, inga edilmesi ve igletiimesini saglayacak, saglikli ve refah

dolu bir hayat yaratmak igin katkida bulunmaktir.

3.3.1. LEED yesil bina degerlendirme programi

Bina tasariminda ve insasinda enerji tasarrufu, su kullanim etkinligi, CO,
emisyon azatlimi, iyilestirilmis i¢c hava kalitesinin temin edilmesini saglamak
amaclyla uluslar arasi mecrada taninmis dgunci taraf, gonulli basvurulan
sertifikalandirma sistemidir. Ulkemizde de en ¢ok tercih edilen yesil bina
degerlendirme programi olan LEED, o6zellikle HVAC tasarimi igin detayl

olarak incelenmigtir.

USGBC tarafindan kurulan LEED bina sahiplerine ve igletmecilerine pratik ve
Olculebilir yesil bina tasarimi, uygulamasi ve igletmesinin temin edilmesi igin

gergeve bir yol haritasi sunmaktadir.

LEED ticari ve konut amagl neredeyse tum yapilar igin uygulanabilecek

esneklikte bir sistemdir.
3.3.2. LEED olgiitleri

Binalarin yesil bina derecelendirmesini yapan LEED programinin dikkate
aldigi bazi olgutler ve puanlama sistemi mevcuttur. Puanlamada dikkate

alinan odlgutler asagida agiklanmistir.

Surdirulebilir Araziler




Binanin yapilacagi araziyi segmek ve ingaat esnasinda bu araziyi yonetmek
projenin surdurdlebilirligi icin dnemlidir. Bu olgut daha once yapilasmamig
arazilerin kullanilmasini dnlemekte, binanin su yollarina ve ekosisteme
verdigi zarari minimize etmekte, bolgesel olarak uygun arazilerin segilmesini,
alternatif ulasim kullanimini tesvik etmekte, yagmur suyu akisini kontrol
etmekte, erozyonu, nufus yogunlugunu, 1s1 adasi etkisini ve ingaat bazl

kirlenmeyi azaltmaktadir.

Su Kullanim Etkinligi

icilebilir suyun tiiketiminde binalar olduk¢a énemli bir rol oynamaktadir. Bu
Olgutiin amaci yapi iginde ve diginda su kullanim miktarini azaltmaya yonelik

onlemleri desteklemektedir.

Enerji ve Atmosfer

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi'na gore her yil toplam ener;ji
tuketiminin - %39unu ve toplam elektrik tuketiminin %74’Gna  binalar
olusturmaktadir. Bu olgut ¢ok genis bir yelpazede enerji stratejilerini
desteklemekte, yenilenebilir ve temiz kaynaklarin kullanimini ve yaratici

fikirlerin uygulanmasini tesvik eder.

Malzeme ve Kaynaklar

Binalarin insaati ve igletmesi sirasinda oldukga fazla atik gikmakta ve kaynak
tuketilmektedir. Bu 6l¢ut surdarulebilir olarak dretilmisg, islenmis ve tasinmis
malzemelerin kullaniimasini tesvik etmekte, malzeme geri dénltsumund,

dolayisiyla atik Uretiminin kaynaginda kesilmesini desteklemektedir.

ic Hava Kalitesi

Amerikan Cevre Koruma Ajansina gore Amerikalilar hayatlarinin %80’ini i¢
mekanlarda gecirmektedir. Bilindigi Uzere i¢c mekanlarda hava kalitesi dis

havaya gore oldukga kotu sartlara sahip olabilmektedir. Bu Olgut, i¢c hava



kalitesini, dogal aydinlatmayi, manzara olgusunu ve akustik duzeni

desteklemektedir.

Tasarimda Yenilik

Bu oOlcit daha Once belirtilen Olgltleri saglamak amaciyla kullanilan

yontemlerin yaratici fikirler ile desteklenmesini tesvik etmektedir.
3.3.3. HVAC Tasariminda dikkate alinmasi gereken LEED ol¢iitleri

Sardurdlebilir binalar icin HVAC sistemleri tasariminda yukarida belirtilen
LEED oélgutlerinden, Enerji ve Atmosfer ve i¢ Hava Kalitesi dlgitleri dnemle

dikkate alinmalidir.

Enerji ve Atmosfer [12 s. 29-46]

On Kosul | — Devreye Alma ve Kabul:

Yapinin tasariminda uygulanan sistemlerin ve prensiplerin, insaat
asamasinda yerinde uygulanmasini temin etmek, insaat asamasinda
uyulmasi gereken standartlar ve kurallara uyulmasini temin etmek ve
belgelemek amaciyla, isveren ve tasarimcidan bagimsiz bir tGglncu taraf
musgavir firma ile anlasiimahdir. MUsavir firma ingaat agsamasinda yapiimasi
gereken ig yonetimi, sistem dengelemesi, basing testleri gibi igleri yerine

getirir ve tasarlanan sistemlerin otomasyonlarinin uygulanabilmesini saglar.
Musavir firma asagidaki sistemler i¢in bahsi gegen gorevleri Ustlenmelidir;

HVAC&R

Aydinlatma

Kullanma sicak suyu

Yenilenebilir enerjiler
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On Kosul Il = Minimum Enerji Performansi:

Bu kosulu yerine getirmek igin yapilmasi gereken, tasarim agsamasinda
binanin, guincel standartlara gore tasarlandiginda harcayacagi enerjiden %25
daha az enerji harcayacagini ispatlamaktir. Bunun ispati igin LEED tasarimin
ASHRAE Standart 90.1-2007’e uygun olarak yapilmasini ve akredite tasarim
programlarindan  biriyle tim bina 1sil simllasyonunun yapiimasi

gerekmektedir.

Tdm bina 1sil simulasyonu yapilarak binanin az enerji harcamasi igin alinan
onlenmeler, 6nlem alinmadigi hali ile karsilasgtiriimali, LEED’in belirledigi bazi

degerleri (CO, salinim miktari, yilhk kWh harcamasi gibi) ortaya koymalidir.
On Kosul Ill — Temel Sogutucu Akiskan Segimi:

Ozon tabakasinda olusan hasarlardan o6tlrG, bu hasarin engellenmesi
amaciyla kloroflorokarbon bilesikleri iceren sogutucu akiskanlarin

kullanilmamasi gerekmektedir.
Kredi 1: Optimum Enerji Performansi

Enerji ve Atmosfer olgitiinin en dnemli kredisi olan Enerji optimizasyonu,
kisaca enerji tasarrufu igin alinan 6énlemlerin ve bu o6nlemlerin yarattigi
avantajin gosterildigi kisimdir. Bu odlgutin verdigi puanlari alabilmek igin,
yasal mevzuatlarin zorunlu kildigi baz onlemlerin Uzerinde onlemler
alinmalidir.  Ornegin  yahtim kalinliklari artirilmal, pencere segimleri
degistiriimeli, HVAC sistemlerinde degisiklige gidilmelidir. Bu kredinin
puanlari, baz tasarimin Uzerinden yapilan enerji tasarrufu ytuzdesine bagl
olup, %12'den baglayan ve %48'e kadar yukselen bir enerji tasarrufu

skalasinda alinabilecek puanlar gosterilmigtir.

Kredi 2: Projede Yenilenebilir Enerji Kullanimi
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Yapinin harcadigi toplam enerjini yuzde kaginin yenilenebilir enerjiler ile
saglandigina bagh olarak verilen puanlardan alabilmek i¢in minimum %1

yenilenebilir enerji kaynagi kullanmak gerekmektedir.
Kredi 3: Gelistirilmis Devreye Alma ve Kabul

On kosul olarak tanimlanan bu hizmetin daha fazla detaylandiriimis bigimini
tanimlayan bu madde daha c¢ok isvereni korumaya ve istenilen sartlarin

tasarima ve ingaata yansitilmasini saglamak igindir.

Musavir firma bu hizmeti verecek ise, isverenin isteklerini bir sarthame haline
getirir ve tasarimci ile sézlesme yapilmasini saglar. Tasarim asamasinda
mudahil olarak surdurulebilirligi saglamak adina galisir. Benzer bir ¢calismayi
ingsaat asamasinda da yapar ve bu sefer taseron firma ile anlasiimasini
saglar ve taseronu isveren adina kontrol eder, tasarimdaki tum sistemlerin

ingaata yansitilmasini temin eder.
Kredi 4: Gelistirilmis Sogutucu Akigkan Ydénetimi

On kosul olarak tanimlanan bu hizmetin daha fazla detaylandiriimig bigimini
tanimlayan bu madde, tasarimda sogutucu akiskan kullaniimig ise, bu
akiskanin tipini ve ozon tabakasina verdigi zararlari siniflar, minimum zarar

veren akigskanlara maksimum puani verir.
Kredi 5: Olgiim ve Dogrulama

Bu kredinin alinabilmesi igin otomasyon sistemi ve elektrik panolarindaki
sayaglar vasitasiyla enerji harcayan sistemlerin ayri ayri enerji tuketimini
Olculmesi gerekmektedir. Tasarimda hedeflenen enerji tasarrufunun saglanip
saglanmadigini ispat edildigi bu tarz bir sistemde, sistemde olugan kagaklarin

tespit edilmesi ve raporlanmasi gerekir.

Kredi 6: Yesil Giig
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Ozellikle karbon saliniminin sifilanmasini tesvik etmek icin konulan bu
krediyi alabilmek igin karbon sifir bir tasarima ve karbon azatlimi satin
almaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kyoto protokoliine gore karbon piyasasinda,
karbon salinimini azaltici tesisler isletenlerden, karbon azathmi satin
alinabilir. Boylece kiresel anlamda yapinin Urettigi karbon sifilanmis olur.
Kyoto protokoliine gore Turkiye’de 2012 yilina kadar bu piyasa ve onlemler

yalnizca gonulll olarak surdurulecektir.

ic Ortam Kalitesi

On Kosul | — Minimum Ig¢ Hava Kalitesi:

Bu 6n kosul havalandirmanin bina i¢inde yasayanlarin ihtiyacini kargilayacak
kadar yapilmasini saglar. ASHRAE Standart 62.1-2007°de havalandirma
sistemlerinin kapasitesini belirlemek igin yontemler tanimlanmig ve tasarimin

buna gore yapilmasi istenmigtir.
On Kosul Il — Tiitiin Dumani Kontrolii:

Havalandirma ihtiyaclarini olduk¢a artirdiyi ve daha fazla enerji tiuketimine
sebep oldugu igin bina iginde sigara i¢ilmesinin yasaklanmasini veya belirli

bdlgeler ile sinirlandiriimasini zorunlu kilan bir 6n kosuldur.
Kredi 1: Taze Hava Akisinin izlenmesi

Havalandirma yapilan mekénlarda i¢ hava kalitesinin istenen degdere ulasip
ulasmadiginin gdézlenmesi igin onerilen bu sistem, CO, sensorleri ile
yapilmaktadir. Bu sensoérlerin istenen CO, degerinin asilmasi durumunda

alarm vermesi istenmektedir.

Kredi 2: Artirilmig Havalandirma
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ic mekanlarda yasayan insanlarin konforunu ve iretkenligini artirmak
amacilyla ASHRAE Standart 62.1-2007'de tanimlanan  minimum

havalandirma degerlerinin %30 artiriimasiyla bu kredi elde edilmektedir.
Kredi 3: Insaat Asamasi i¢ Hava Kalitesi Plani

insaat asamasinda olusan tozdan ve kirlilikten etkileniimemesi icin alinmasi

gereken onlemlerin listelendigi kredidir.

Ayrica insaat bittikten sonra yapinin iginde ve havalandirma sistemlerinin
icinde bulunan toz ve partikullerin yapi digina atilmasi igin tim havalandirma

sistemlerinin belirli bir stre bina suplrmesi yapiimasi.
Kredi 4: Digtik Ugucu Organik Bilegikli Malzemeler — Yapistirici ve Macunlar

Yap!r malzemeleri segilirken, yapistirici, macun, boya, kaplama, hali ve
kompozit ahsaplarin dikkatli secilerek akredite olmus Ureticilerin

malzemelerinin kullanilmasini 6neren bir kredidir.
Kredi 5: i¢ Hava Kirliligine Yol Acabilecek Malzemelerin Kontrolii

Yapi igcinde bulunabilecek kimyasallarin, tuvalet egzozunun digari atiimasinin

temin edilmesini oneren kredidir.
Kredi 6: Sistemlerin Kontrol Edilebilirligi

Aydinlatma ve Isitma — Sogutma ekipmanlarinin igerideki kullanicinin ihtiyaci

kadar ayarlayabildigi sistemlerin 6nerildigi kredidir.
Kredi 7: Termal Konfor

Tasarim esnasinda ASHRAE Standart 55-2004’Un takip edilmesini 6neren, i¢

ortam termal konforunun saglanmasini hedefleyen kredidir.

Kredi 8: Glin Isigi
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Aydinlatmada gun 1siginin daha fazla kullanildigi binalarda calisanlarin
uretkenliklerinin artirldiginin tespit edilmesi Uzerine eklenmis bir maddedir.
GuUn 1s1gindan faydalanma eneriji tasarrufu gibi gériinse de sogutma yuklerini

artirarak dezavantaja donusebilmektedir.
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4. TURKIYE’DE iLGILi KURUMLAR VE MEVZUAT

4.1. Tarihge

Tum dinyada oldugu gibi Turkiye'de de binalarda enerji verimliligi ile ilgili
calismalar yasanan petrol krizleri ile hiz kazanmistir. O tarihlerde 38 milyon
nufusu ile henuz 50 yaginda geng bir cumhuriyet olan Turkiye, sanayilesme
yolunda adimlar atiyordu. Turkiye'nin sanayilesme ataginda petrolin rolu
oldukga 6nemliydi. Turkiye 1973 yilinda 12,6 Milyon ton petrol tuketirken 3,7
Milyon ton petrol Uretebiliyordu [13].

Talebin %70,8'i yurtdisindan saglaniyordu. Kriz sonrasi petrol fiyatlarinin
yukselmesi petrolu ithal eden Ulkemizde sanayilesme slrecini ve gunlik
yasami sekteye ugratmisti. Dunya ekonomisinde 1973-74'de yasanan
krizlerin sonucunda petrol fiyatlarinin artmasi, petrol ithalatgisi Turkiye'yi
olumsuz yodnde etkilemis, artan petrol fiyatlari sonucu ddemeler dengesi
acgiginin buyimesine neden olarak déviz rezervlerinin hizla erimesine yol
acmistir. Turkiye ekonomisi 1973'de 484 milyon dolar cari fazla ve 769
milyon dolar dis ticaret acigi gosterirken, 1974 yilinda 718 milyon dolar cari

aclk, 2 milyar 245 milyon dolar da dis ticaret agigiyla kargilagsmisti.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi olusan krizin etkilerinin hafifletimesi
amacilyla 3 Kasim 1977 tarihinde ‘Isitma ve Buhar Tesislerinin Yakit
Tuketiminde Ekonomi Saglanmasi ve Hava Kirliliginin  Azaltiimasi
Yonetmeligi'ni yayimladi. Bu yonetmeligin amaci ulke ekonomisi Uzerinde
onemli etkiye sahip olan yakit tuketiminde tasarruf edilmesi ve halkin
saghgini tehdit eden hava Kkirliliginin azaltilmasi olarak agiklanmaktaydi.
Ydénetmelik hem binalari hem de sanayi tesisleri i¢in gegerliydi ve mevcut

binalarinda bu yonetmelik sartlarini saglamasi isteniyordu.

Tarkiye'nin 4 sicaklik bolgesine bolindligu bu mevzuatta, tasarimcilarin yeni
yapilacak binalari yonetmelikte tanimlanan 4 temel sarta uygun olarak

projelendirmeleri isteniyordu.
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Birinci kriter olarak; yonetmelikte tanimlanan hesaplama metoduna uygun
olarak tayin edilen bina zarfinin ortalama is1 gegirgenlik katsayisinin tim
iller icin en dusuk dis ortam sicakligina baglh olarak verilen sinir degerlerden

dusuk olmasi isteniyordu.

ikinci kriter ise dis cephenin ortalama 1s1 gegirgenlik katsayisi ile ilgiliydi. Dis
cephenin ortalama 1si1 gegirgenlik katsayisinin yonetmelikte verilen sinir

degerlerin altinda olmasi gerekiyordu.

Uclincu kriter; 8lciilen en disiik sicaklik ortalamasinin -6°C'nin altinda
oldugu illerde c¢ift pencere veya cift camli pencere kullaniimasi zorunlu hale

getirmekteydi.

Dorduncu kriter ise pencerelerin sizdirmazhiginin saglanmasi igin gerekli

olan tedbirlerin alinmasi ile ilgiliydi.

Projelendirmede dikkat edilecek bu 4 kriterin diginda yonetmelik ayrica
apartman giris kapilarinin gift veya otomatik kapanacak sekilde olmasini
zorunlu kiliyordu. Sicak iklim bolgelerinde bu sarta uyulmasi zorunlu degildi.
O donemlerde Turkiye'de sadece cam yunu Uretilebiliniyordu. Bu sebeple;
Isitma tesisatindaki borularin yalitimasi ve radyatorlerin arkasina 3cm
kalinhginda camyunu levha konulmasi yonetmelikle zorunlu hale gelmisti.
Yonetmelik, mevcut binalarin ise; dlgulen en dusuk sicaklik ortalamasinin
-6°C'nin altinda oldugu illerde catilarin 5cm cam yunu ile yalitilmasi zorunlu
kilinmisti. Ayrica bu illerdeki binalardaki pencerelerin, cift pencere veya

cift camli pencere Uniteleri ile degistiriimesi isleniyordu.

Sivi yakith kazanlarin kullanildigi yapilarda kazan ¢ikis suyu sicakhigini dig
hava sicaklhgina gore ayarlayan otomatik kontrol sistemi ile donatiimalari
yonetmelikge zorunlu hale getirilen bir diger husustur. Ayrica isitma tesisati
borularinin; boru c¢apina bagli olarak yonetmelikte verilen kalinliklarda

camyunu ile yalhitilmasi zorunluydu. Yonetmelik isitma sistemini kullanan
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kigilerin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nca egitiimis olmasi ve 10yillik

kazanlarin degistiriimesini sart kosmakta idi.

1979-1980 yillarinda yasanan 2. petrol ve ddviz krizi neticesinde 24 Ocak
1980'de alinan karar uyarinca Turk Lirasi % 48,6 oraninda devalle
edilmesiyle Turk ekonomisi buyuk bir yara daha aldi. Krizin ardindan
alinan ilk énlem hi¢ beklenmeyen bir kurum tarafindan hayata gegirildi.
Tarim ve Orman Bakanli§i yasanan enerji dar bodazini blylk bir sorun
olarak ortaya koymus ve yakacak olarak odun kullaniimasinin Tarkiye'nin
orman alanlari Uzerindeki olumsuz etkisine dikkat c¢ekmigstir. Bakanlik
tarafindan 07 Aralik 1980 tarihinde yayimlanan binalarda i1si yalitimi talimati
ile bakanhga bagli inga edilmis ve edilecek tum binalarda uyulmasi gereken
Is1 yalitimi sartlari tanimlamigtir. Tarim ve Orman Bakanligi bu yonetmeligi
uygulayarak hem diger kuruluglara hem de halka érnek olmayi hedefliyordu
Ayrica Bakanligin yalitim bilincinin arttinilmasi igcin faaliyet gostermesi

kararlastiriimigti.

Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanan bu talimatnamede
Turkiye 4 sicaklik bolgesine ayrilmisti. Bakanlikga yapilacak olan binalar
bulunduklari sicaklik bdlgelerine gore duvar, c¢ati ve dosemeler igin
tanimlanmis olan 1sil gegirgenlik katsayilarini asmayacak sekilde

projelendirilecekti.

Cizelge 4.1. Binalarda Isi Yalitimi Talimati Kriterleri — 1980

UDuvar UCati  |UDbseme
WK [Wim’K |Wim*K
1. sicaklik bolgesi (+3°C/0 °C) 1,76 1,16 1,28
2.sicaklik boélgesi (-3°C/-6°C/-9°C) 1,30 0,70 1,05
3. sicaklik boélgesi (-12°C/-15°C/-18°C) 1,05 0,47 0,70
4. sicaklik bélgesi (-2TC/-24°C/-27°C) 0,87 0,35 0,58

Pencereler igin ise alan sinirlamasi yapilmasi dusunulmus ve pencerelerin

taban alaninin %15'ini gegmeyecek sekilde tasarlanmasi zorunlu hale
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getirilmisti. 2. 3. ve 4. bolgelerde insa edilecek olan binalarda pencerelerin
cift kasali veya c¢ift camli olmasi pencereler ile ilgili getirilen bir diger
zorunluluktu. Ayrica soguk olan 3. ve 4. sicaklik bolgelerinde insa edilecek

yapilarinda metal dograma kullaniimasi yasaklanmigti.

Bu talimatnamede ele alinan en ilging konulardan birisi de bina g¢atilarinin
egimli yapiimasinin zorunlu kihnmasiydi. Oyle ki mevcut binalardaki tim
teras catilarin egimli hale getiriimesi zorunluydu. Ayrica 1sitma tesisati dis

duvardan isi1 yalitimi yapilmadan gegirilemiyordu.

Eski bakanlik yapilarinin enerji performanslarinin iyilestirilmesi icin, basta
cati ve pencereler olmak Uzere tum yapi elemanlarina i1si yalitimi yapiimasi
hedeflenmisti. Taban alaninin %15 ‘inden fazla pencere alanina sahip
binalarda pencerelerin sunta veya ahsap plakalar ile kapatiimasi ve cam ile
plaka arasindaki bogluga yaltim malzemesi doldurulmasi isteniyordu.
Ayrica 1. sicaklik bolgesi diginda yapilan tum pencerelerin gift kasali hale
getirilmesi zorunluydu. Mevcut yapilarin dis duvarlarinda ise kolon, kiris gibi
tasiyici kisimlarin 6ncelikle yahtilmasi isteniyordu. Bu amacla duvarlarin
icten yalitimasi veya 2. bir duvarin Orulerek arasina Isi yalitim

malzemelerinin yerlestiriimesi oneriliyordu.

Tarim ve Orman Bakanhgi tarafindan hazirlanan bu talimatnamede
sicaklik bolgelerine gore uygulanacak yalitim kalinliklari da tanimlanmisti.
GUnumuzde halen kullanilan camyunu, genlestiriimis perlit ve sentetik
kopuklerin kullaniimasi durumunda c¢atilarda uygulanacak yalitim kalinliklari
2,5-10 cm, désemelerde ise 2-6 cm arasinda degisiyordu. 1. sicaklik bolgesi

disindaki binalarin dis duvarlarinda ise yalitim kalinliklari 2-3 cm idi.
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Cizelge 4.2. Yalitim Kalinliklari - Binalarda Isi Yalitimi Talimati: 1980

Duvar Cati Doéseme
(cm) (cm) (cm)

1. sicaklik bolgesi 0 2,5 2

2. sicaklik bolgesi 2 5 3

3. sicaklik bolgesi 2 7,5 5

4. sicaklik bolgesi 3 10 6

1980'li yillarda enerji verimliligi ve tasarrufu ile ilgili birgok yonetmelik
yayimlanmig olsa da atilan en énemli adim idari duzeyde idi. Bu adim, Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanligina bagli Elektrik isleri Etiid idaresi’nde "ener;ji
tasarrufu" ile ilgili bir departmanin 1981 vyilinda kurulmasiydi. Bu
departmanin kurulmasi, Turkiye'de bir resmi kurumun "enerji verimliligi"
ve "enerji tasarrufu" konularini sahiplenmesi agisindan oldukg¢a dnemli bir
adimdi. Kurum ilk faaliyet olarak enerji tasarrufu bilincinin kamu ve
kamuoyunda arttirlmasi amaciyla 1981 vyilinda enerji tasarrufu haftasi

etkinliklerini organize ederek gergeklestirdi.

Bayindirlk ve iskdn Bakanhgi belediyelerin imar ydnetmeliklerine 1si
yalitimi ile ilgili hususlarin eklenmesi ile ilgili 31 Ekim 1981 tarihinde bir
yonetmelik yayimladi. 4 sicaklik bdlgesine gore yap! elemanlarinin izin
verilen en buyuk 1sil gegirgenlik direnglerinin tanimlandigi bu yénetmelikte
ayrica pencere ve dig duvar ortalama isil gecirgenlik katsayilarina yonelik
sinirlamalar bulunuyordu. Yonetmelige gobre hesaplamalar TS 825
"Binalarda Isi Yalitimi Kurallar" standardina gore yapilacak ve yonetmeligin

sartlarina uyuldugu 1s1 yalitim projesi ile belgelendirilecekti.

Yonetmelikte; toplam pencere alanlarinin doéseme alaninin %15'ini
gegcmemesi, 2. 3. ve 4. sicaklik bolgelerindeki binalarda ¢ift pencere veya ¢ift
camli pencere kullaniimasi isteniyordu. Pencereler ile ilgili gerekliliklere

uyulmasi ve Bakanlik tarafindan yayimlanan uygulama detaylarinin
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gerceklestirimesi durumunda ise sartlara uyuldugunu gosteren bir isi
yalitim raporunun hazirlanmasi yeterli idi. Bu yonetmelik 1 Ocak 1982
tarihinden sonra yapilacak olan kamu binalarini ve 1 Ocak 1983 yilindan

sonra yapilacak diger binalari kapsiyordu.

19 Kasim 1984 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, Mevcut
Binalarda Isi Yaltimi ile Yakit Tasarrufu Saglanmasi ve Hava Kirliliginin
Azaltilmasi Yonetmeligi'ni yayimladi. Bu yonetmelik 1980 yilinda Tarim ve
Orman Bakanhgi tarafindan yayimlanan ve sadece bakanlik binalarini
kapsayan talimatname esinlenerek hazirlanmigti. Boylelikle Tarim Ve Orman
Bakanhgr'na bagli binalarda gecerli olan yalitim sartlari 31 Ekim 1981 tarihli
imar yonetmeliklerinde 1s1 yalitimi ile ilgili degisiklik yapilmasiyla ilgili
yonetmeligin kapsamina girmeyen tum eski binalari kapsiyordu. Boylelikle

tum yapilari kapsayan enerji verimliligi ile ilgili dizenlemeler hazirlanmigti.

Bayindirlik ve iskan Bakanh@i, 16 Ocak 1985 tarihinde belediyelerin imar
yonetmeliklerine 1s1 yalitimi ile ilgili hususlarin eklenmesi ile ilgili yonetmeligi
revize ederek tekrar yayimladi. Daha dnce 4 sicaklik bolgesine ayrilmis olan
Tarkiye bu yonetmelikle 3 iklim bdlgesine ayriliyordu. Bu yénetmelik 1 Ocak
1985 tarihinden sonra yapilacak olan tum binalari kapsiyordu. Yonetmeligin
en onemli 6zelligi 2000 yilina kadar uygulanacak olmasiydi.

4.2. Yirirlukte Olan Mevzuatlar
4.2.1. TS 825 "Binalarda Isi1 Yalitimi Kurallan" Standardi:

TS 825 "Binalarda Isi Yahtimi Kurallari" standardi 1998 yilinda Avrupa
standartlari esas alinarak revize edilmigtir [14]. Bu standart 08 Agustos 2000
tarihinde yayimlanan Binalarda Isi Yalitim Yonetmeligi ile 14 Haziran 2000
tarihinden sonra yapilan binalar ve toplam oturma alaninin %15'inden
buyUuk esasl tadilatlari kapsayacak sekilde zorunlu kilinmistir. Yapilan bu

revizyonla 1981 vyilinda tanimlanan enerji limitleri 150-310kWh/m?/yil
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degerlerinden 69-117 kWh/m?/yil de§erine cekilerek onemli bir adim
atilmistir.

Temel olarak TS 825 "Binalarda Isi Yalitimi Kurallar" standardi;

Ulkemizdeki enerji tiiketiminde énemli bir paya sahip olan binalarin
isitiimasinda kullanilan enerji miktarlarini sinirlayarak enerji tasarrufu
saglamayi, enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak standart
hesap metodunu ve izin verilen limit enerji ihtiyaci degerlerini belirlemeyi,
enerji verimli konfor sartlari yUksek binalar Uretilmesini saglamayi
hedeflemektedir [15].

TS 825, binalar bir butin olarak ele alarak; cati, duvar, déseme ve pencere
sistemlerinin enerji verimli tasarlanmasini saglar. Yeni yapilan binalarin TS
825'de verilen hesap metoduna gore, birim alan veya birim hacim basina
net 1sitma enerjisi ihtiyaci belirlenir. Hesaplanan degerin, standartta verilen
limit enerji ihtiyaci degerlerinin altinda kalmasi gerekir. Standartta belirtilen
hesap metoduyla binanin enerji ihtiyacinin, bu standartta verilen sinir
degerlerin altinda kalmasini saglayacak sekilde malzeme sec¢imi, eleman
boyutlandirilmasi, yalitim detaylarina ait ¢ézimlerinin projelendiriimesi ve
raporlanmasi gerekir. Ayrica dis ortam ile temas halinde bulunan tim yapi
bilesenlerinde meydana gelen buhar difizyonunun analiz edilmesi ve her bir
yap! elemaninin standartta verilen kosullan saglayacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. TS 825'e gbore yogusan suyun miktarini, yogugsmanin meydana
geldigi ara kesitteki malzemelere zarar vermeyecedi kabul edilen belirli bir
limit degerini agsmamasi ve kuruma periyodunda tamamen buharlagmasi
gereklidir. Enerji limitleri icerisinde kalacak sekilde tasarlanan bir binada
bulunan tum yapi bilesenleri yogusma kriterlerini de saglayabiliyorsa yapilan
tasarimin uygun oldugu raporlanir. Yogusma veya enerji limitlerinden birini
saglayamayan tasarimlar standarda uygun olmayacagindan, yapi ruhsati

alamaz.



22

Bu standart revize edilerek 22 Mayis 2008 tarihinde tekrar
yayimlanmistir. Yapilan revizyon ¢aligmalarinin ardindan; gerek 1sil konfor
gerekse de i¢ yuzeyde kuflenme olusumunun 6nlenmesine yonelik olarak;
dis ortam ile temas halinde olan tim yapi elemanlarinin i¢ ylzey
sicakliklarinin, i¢ ortam sicakligindan en fazla 3°C diusiUk olacak sekilde
tasarlanmasi zorunlu hale getirilmistir. Giydirme cepheler gibi ¢ok buyuk
oranda cam igeren yapllar i¢in 6zel enerji sinirlamalari getirilmistir. Diger
yapilarda ise kaplamali ¢ift cam kullanimi; tim derece gun bdlgelerinde
zorunlu hale getirilmistir. Merkezi isitma sistemi bulunmayan ve kat kaloriferi
veya kombi ile isitmanin yapildigi binalarda ara kat dosemelerinin ve bitisik
duvarlarin 1sil direnci 0,80 m?.K/W olacak sekilde tasarlanarak, yaltiimasi

zorunlu hale gelmistir.
4.2.2. Binalarda Is1 Yalitimi Yonetmeligi:

TS 825 ‘Binalarda Isi1 Yahtim Kurallari Standardi’nin 29 Nisan 1998
tarihinde tavsiye niteliginde yurlrlige girmesinin ardindan bu standardin
paralelinde hazirlanan 08 Mayis 2000 tarihli ‘Binalarda Isi Yalhtimi
Yénetmeligi’ yayimlanarak TS 825 standardi 14 Haziran 2000 tarihinde
uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. Binalarda Isi Yalitim Yonetmeligi;
binalardaki 1s1 kayiplarinin azaltiimasi, enerji tasarrufu saglanmasi ve
uygulama esaslarinin belirlenmesi amaciyla hazirlanmigtir. Bu yénetmelik
hakdmleri uyarinca; TS 825 ‘Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar’ standardinda
belirtilen hesap metoduna uygun isi1 yalitim raporunun ve yetkili makine
muhendisi tarafindan hazirlanan 1s1 yalitim projesinin imara iligkin mevzuat
geregince yap! ruhsati verilmesi agamasinda, tesisat projesi ile birlikte ilgili
idarelerce istenmesi zorunludur. Bu yonetmelikte; ingaatin her asamasinda
1s1 yalitimi ile ilgili denetimlerin belediyeler veya valiliklerce yapilmasi, yetkili
kontrolin projede verilen detaylarin uygulandigini izleyerek belediye veya

valiliklere rapor vermesi gereklidir.
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Binalarda IsI Yalitim Yonetmeligi'nde ayrica, yapinin kullanilmasi sirasinda
goreceli olarak ihtiya¢ duyacagi enerji miktarini, dolayisiyla yakit faturasinin
yaklagik bedelini gésteren ‘Isi intiyaci Kimlik Belgesi’ hayata gegirilmistir. Bu
belge kiralama veya satin alma asamasinda kullanicilarin; yatirim bedelinin
yani sira igletme bedellerini de goz 6nune alabilmelerini saglar. Isi ihtiyaci
kimlik belgesi, ayni kira veya alim bedeline sahip iki yapidan kullanim
boyunca daha az enerji tUiketecek olaninin secgilmesine olanak vermesiyle,

yalitimli bina taleplerinin ve arzinin olusmasinda dnemli role sahiptir.

Ydnetmelige gore bu belge; yetkili 1s1 yalitim projecisi ve uygulamayi yapan
makine muhendisleri tarafindan doldurulup imzalanacak ve daha sonra
belediye veya valilikler tarafindan onaylanarak yapi kullanim izin belgelerine
eklenecektir. Isi ihtiyaci kimlik belgesinin; bina yoneticisinin dosyasinda
bulunmasi ve bir kopyasinin bina girisinde gorulebilir bir yere asilimasi

zorunludur.

TS 825 Binalarda Isi Yalitim Kurallari Standardi'nin 22 Mayis 2008 tarihinde
yayimlanmasini takiben Bayindirlik ve iskdn Bakanliyi Agustos ayinda bu
standarda yonelik mecburi standart tebligi yayimladi. Buna Kkargilk
yayimlanan standardin yeni projelerde uygulanabilmesi igin 08 Mayis 2000
tarininde 24043 sayili resmi gazetede yayimlanarak 1s1 yalitimi
uygulamalarini zorunlu hale getiren amir mevzuat olan Binalarda Isi Yalitim
Ydénetmeligi'nin yenilenmesi gerekliydi. Yayimlanan standart ile Binalarda
Isi Yahtimi Yonetmeligi'nin birbirleri ile uyumlu hale getiriimesi amaciyla,
Bayindirlik ve iskan Bakanligi Binalarda Isi Yalitimi Yénetmeligi'ni 09 Ekim
2008 tarih ve 27019 sayili resmi gazetede yayimlandi. Yonetmelik 1 Kasim

2008 tarihinden itibaren yururltge girdi.

Yonetmeligin getirdigi en 6nemli hususlardan birisi de mevcut binalarda
yapilan tadilatlarda da yenilenen kismin TS 825 standardina gore enerji

verimli olarak tasarlanarak uygulanmasinin gerekmesidir. Artik pencere
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degisiminden, binalarda yapilacak isi yalitimi uygulamalarina kadar tim

tadilatlarin standarda uygun olmasi gerekmektedir.

4.2.3. Enerji Verimliligi Kanunu:

Turkiye'de enerji verimliligi ile ilgili bir diger yasal gelisme de EIE
tarafindan hazirlanan Enerji Verimliligi Kanunu'nun 2 Mart 2007 tarihinde
yayimlanmasidir. Bu kanunun amaci; enerjinin etkin kullaniimasi, israfinin
onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi Uzerindeki yukunun hafifletiimesi ve
gevrenin korunmasi ig¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda
verimliligin artiriimasidir. Kanun kapsaminda; enerji verimliligi caligmalarinin
ulke genelinde tum ilgili kuruluslar nezdinde etkin olarak yudrutalmesi,
sonuglarinin izlenmesi ve koordinasyonu amaciyla Enerji Verimliligi

Koordinasyon Kurulu olusturulmustur [16].

Toplam ingaat alani en az yirmi bin metrekare veya yillik enerji tiketimi bes
yuz TEP ve Uzerinde olan binalarda enerji yoneticilerinden hizmet alinmasi
gerekmektedir. Bu kanunun vyuararlige girmesi ile enerji verimliligi
danigmanlik girketlerinin temeli atildigi gibi AB'deki orneklerine uygun

enerji kimlik belgesinin yeniden dizenlenmesi guindeme gelmigtir.

Kanunun ele aldigi konulardan birisi de egitim ve bilinglendirme
calismalaridir. Ayrica bu kanunla; kat mulkiyeti kanununda degisiklik
yapilarak i1si yalitimi uygulamalari yapilmasi ve kat kaloriferinden merkezi
Isitma sistemine gecis gibi enerji verimliligi oy birligi yerine oy g¢oklugu
esasina gore saglanmistir. Enerji verimliligi Kanunu ile birlikte 2008 Yili
Turkiye'de Enerji Verimliligi yilh olarak ilan edilmis ve enerjinin etkin
kullaniimasi ve israfinin énlenmesi amaciyla kamu 6zel sektor ve sivil toplum
kuruluslarinin katiimiyla Basbakanlik tarafindan Ulusal Enerji Verimliligi

Hareketi baslatiimigtir.
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4.2.4. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi:

Enerji verimliligi kanununun devreye girmesinden sonra, HVAC sistemlerini
ve tasarimini etkileyen ve bazi sinirlamalar getiren ilk yonetmelik ‘Binalarda
Enerji Performansi Yonetmeligi'dir. 5 Aralik 2008’'de Resmi Gazete'de
yayinlanan yonetmeligin amaci; ic mekan gereksinimlerini, mahalli sartlari ve
maliyet etkinligini de dikkate alarak, bir binanin bitlin enerji kullanimlarinin
degerlendiriimesini saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil
enerji ve karbondioksit (CO;) emisyonu agisindan siniflandirilmasini, yeni ve
onemli oranda tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in minimum enerji
performans gereklerinin belirlenmesini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygulanabilirliliginin degerlendiriimesini, 1sitma ve sogutma sistemlerinin
kontrolunu, sera gazi emisyonlarinin  sinirlandiriimasini,  binalarda
performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve g¢evrenin

korunmasini dizenlemektir [17].

HVAC sistemlerine ait radikal dnlemler alan yonetmelik, tasarimda daha 6nce

yonetmeliklerde dikkate alinmamis asagidaki maddeleri icermektedir.

Madde 13.3: Yeni yapilacak binalarda; toplam kullanim alaninin 1.000m?den

bldyUk olmasi halinde merkezi isitma sistemi yapilir.

Madde 13.4: Merkezi 1sitma ve/veya kullanim alani 250 m?nin (stiinde olup
bireysel Isitma sistemine sahip gaz yakit kullanilan binalarda; yogusmali tip

Isitici cihazlar kullanilir.

Madde 13.6: Binalarin isitma tesisatinda kullanilan pompa gruplari, zamana,

basinca veya akiskan debisine gore degisken devirli segilir.

Madde 13.7: Merkezi 1sitma sistemine sahip binalarda, merkezi veya lokal isi
veya sicaklik kontrol cihazlari ile iIsinma maliyetlerinin 1s1 kullanim miktarina

bagli olarak paylasimini saglayan sistemler kullanilir.
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Madde 17.5: iklimlendirme sistemleri degisken insan yiikiine bagh olarak
degisken hava debili calisacak sekilde i¢ hava kontrolu saglayacak mekanik

tesisatla donatilir.

Madde 17.9: Konut harici binalarda kullanimi tasarlanan iklimlendirme
sisteminde; giris havasi vantilator debisi, ana kanaldaki basinci dlgen basing

algilayicilarina gore degisebilir olmalidir.

Madde 17.10: Yeni yapilacak binalarin 500 m°/h ve (izeri hava debili
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde, i1sI geri kazanim sistemlerinin
tasarimlari yapilarak, yaz ve kis ¢calisma sartlarinda minimum %50 verimlilige
sahip olmasi, ilk yatirrm ve igletme masraflari ile birlikte enerji ekonomisi goz
onune alindiginda avantajli olmasi durumunda 1siI geri kazanim sistemleri
yapilmasi zorunludur. Bu sistemler gecis mevsimleri i¢in by-pass dizenegine

sahip olmalidir.

Madde 20.6: 5000m?nin iizerindeki binalarda isitma, sogutma, havalandirma
ve aydinlatma igin, bilgisayar kontrolliU bina otomasyon sistemi kurulmasi

zorunludur.

Yukaridaki maddelerle konvansiyonel HVAC sistemlerinde ciddi onlemler
alan yonetmelik, yenilenebilir enerjilerin yapilarda kullanilmasini da bazi
durumlarda zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin kullanimi ile ilgili

maddeler;

Madde 22.2: Yeni yapilacak binalarda yenilenebilir enerji sistemleri igin birinci
fikrada belirtilen raporda tespit edilen ilk yatirrm maliyeti enerji ekonomisi g6z
oniinde bulundurulmak suretiyle, insaat alani 20.000 m?ye kadar olan
binalarda 10 yil, insaat alani 20.000 m? ve daha biiy(ik binalarda 15 yilda geri

kazanilmasi durumunda bu sistemlerin yapilmasi zorunludur.

Madde 22.3. Yeni yapilacak binalarda hava, toprak ve su kaynakli isi

pompasi sistemleri igin birinci fikrada belirtilen raporda tespit edilen ilk yatirim
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maliyeti enerji ekonomisi gdz onunde bulundurulmak suretiyle, ingaat alani
20.000 m? ve Ustiindeki binalarda 15 yilda geri kazanilmasi durumunda, bu

sistemlerin yapilmasi zorunludur.

Madde 22.4: Yeni yapilacak olan ve kullanim alani 1.000 m?nin (izerindeki
oteller, hastaneler, yurtlar ve benzeri konaklama amagli konut harici binalar
ile spor merkezlerindeki merkezi 1sitma ve sihhi sicak su sistemlerinde gunes

enerjisi toplayicilari ile sistemin desteklenmesi zorunludur.

Yoénetmelik ayrica daha o6nce higbir ydonetmelik veya kanunda dikkate
alinmamis olan kojenerasyon sistemlerini de bazi durumlarda mecbur

kilmaktadir. Kojenerasyon ile ilgili maddeler;

Madde 23.1: Toplam insaat alani en az 20.000 m?nin tasariminda
kojenerasyon sistemlerinin uygulama imkanlari analiz edilir. insaat

maliyetinin yuzde onunu gegmeyen uygulamalar yapilir.

Binalarda Enerji Performans yonetmeligi her hangi bir uzatma olmadigi
takdirde 5 Aralik 2009'da yururlige girecektir. Neredeyse higbir Avrupa
Ulkesinde olmadigi kadar enerji tasarrufu ©nlemini mecbur kilan bu

yonetmelikle birlikte HVAC sistemler ¢ok daha kapsamli ve pahali olacaktir.
4.3. llgili Kurumlar
4.3.1. EIE - Elektrik isleri Etiid idaresi

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Mudirligu (EIE), 24.06.1935 tarihinde 2819
saylli yasa ile kurulmus, Tlrkiye'nin elektrik enerjisi Uretim imkanlari ile ilgili
muhendislik hizmetlerini yaraten, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na
bagl, 6zel hukuk hukumlerine tabi ve ticari usullere gore yonetilen kamu

tuzel kisiligine sahip yatirimci bir kamu kurulusudur.

EIE'nin Gorevleri:
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Tarkiye’nin su kaynaklarini ve diger enerji kaynaklarini etit ederek elektrik
enerjisi Uretimine elverigli olanlari saptamak, hidrolojik etutler ve jeoteknik
arastirmalar yapmak, baraj ve HES tesislerinin istiksaf, master plan, fizibilite
ve kesin proje asamalarindan olusan muhendislik hizmetlerini yuritmek,
yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili arastirma, etit ve sunum caligmalari
yapmak, sanayi, konut ve ulasim sektorlerinde enerji tasarrufuna yonelik
etutler, bilinclendirme ve egitim calismalari yapmak, enerji kaynaklarinin
rasyonel kullanimi ile ilgili ¢alismalari yuritmek, hidroelektrik santrallerin
ingaat, isletme denetimi ve danigmanlik hizmetleri ile kamulastirma
islemlerini yarutmek, gorev ve uzmanlik alani kapsamindaki etit ve aragtirma

islerini kurum ve kuruluglara Ucreti kargiliginda yapmaktir.

Ulkemizde ilk planh enerii tasarrufu galismalari 1981 yilinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligina bagh Elektrik isleri Etit idaresi Genel Midurliigiince
(EIE), Bakanligin direktifleri dogrultusunda baslatiimistir. EIE'nin enerji
tasarrufu faaliyetlerinin, yurt capinda daha etkili ve kapsamli olarak
yuritilebilmesi icin 1993 yili basinda, EIE binyesinde Ulusal Enerji
Tasarrufu Merkezi (EIE/UETM) olusturulmustur. Bugiine kadar UNIDO,
Diinya Bankasi, AB ve Japon Uluslararasi isbirligi Ajansi (JICA) gibi cesitli
uluslararasi kuruluglar tarafindan desteklenen projeler kapsaminda yabanci
uzmanlar tarafindan teorik ve pratik olarak egitilen personel ve en son ener;i
tasarrufu etut cihazlari ile donatilan Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi, ulke
¢apinda, bina, sanayi ve ulagsim sektorlerinde enerji verimliliginin artiriimasi

amacilyla birgok ¢alismayi etkin bir sekilde yurtitmektedir [18].
4.3.2. CEDBIK - Gevre Dostu Binalar Dernegi

GCevre Dostu Yesil Binalar Dernegi, 2007 yilinda yapi sektorinin
surdurdlebilir ilkeler 1s13inda gelismesine katki sadlamak amaciyla

kurulmustur.
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Dernek, ekolojik sorunlarin arttigi gunumuzde, butuncul bir yaklasim ve
ekolojik duyarllikla inga edilmis bina ve yerlegimler araciligiyla daha saglikl

yasam ortamlarina sahip olma amaciyla hareket etmektedir.

CEDBIK, toplumsal farkindaligi arttirmak ve insaat sektériini bu ilkeler
Isiginda Uretim yapmaya tesvik etmek amaciyla egitimler duzenlemekte,
yerel yonetimler, Universiteler vb. konunun tim ilgilileri ile érnek projeler ve

calisma modelleri geligtirmekte ve yayginlagmasi i¢in calismaktadir.

Bina ve yerlesimleri c¢evresel etkilerine goére degerlendiren sistemler,

hedeflenen yesil ddnisim slrecinde etkili bir aractir.

CEDBIK, Diinya Yesil Binalar Konseyi (WGBC) aginda yer almakta olup,
yesil bina hareketinin altyapisini olusturma c¢alismalarina giderek artan bir

katilimla devam etmektedir [2].

CEDBIK, gelismis ve gelismekte olan ilkelerin sahip oldugu yesil bina
konseyi kurumunun bir benzerinin Ulkemizde kurulmasi ¢abalarini
surdurmekte ve Turkiye’de bulunan énemli bir boslugu doldurmak amaciyla
ulusal kosullara uygun bir Degerlendirme Sistemi ve puanlama otoritesi

olusturma cgalismalarina baslamistir.
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5. BINA HVAC SISTEMLERINDE YENILENEBILIR ENERJi KULLANIMI

Tasarim asamasinda alinan yapisal énlemler ve HVAC tasariminda yapilan
iyilestirmelerle elde edilen yakit tiketiminin azaltilmasidir. Oysa fosil
yakitlarin gittikge azaldigi ve hatta stratejik bir koz haline geldigi gunumuz
dinyasinda en buyuk amagclarda biri, kullanilan yakit kaynaginin

degistirilerek, fosil kaynak bagimliiginin azaltiimasidir.

Bu amacg¢ dogrultusunda bu baglk altinda bina HVAC sistemlerini
desteklemek amaciyla, binalarda kullanilabilecek yenilenebilir enerji

kaynaklari ve kullanim ornekleri 6zetlenmigtir.

5.1. Gunessel Enerjiler

Sonsuz, sinirsiz enerji kaynagi olarak tanimlanan glines enerjisi, aslinda
bircok yenilenebilir enerji kaynaginin da kaynagidir. Bunlardan en c¢ok
kullanilmakta olani rizgar enerjisidir. Ruzgar, glnesgin yerkurede yarattigi
sicaklik farklarindan olusan atmosfer i¢i hava hareketidir. RUzgar enerijisi ise,
bu hava hareketinin enerji kaynagi olarak kullaniimasidir. Rizgéar 6rnedine
benzer ornekleri tiretmek mumkundur; biokutle, sugtcu gibi. Asagida gunes

enerjisinin binalarda kullaniminda en sik uygulanan sistemler irdelenmistir.

Sicak Su Eldesi

Tarkiye’de bircok konutta gorebildigimiz bu uygulama glnes enerjisinden
sicak su elde edilmesini saglamaktadir. Kullanilan bir giines paneli, gunes
enerjisini emerek, i¢ yuzeyindeki borularda dolagmakta olan akiskana
aktarmaktadir. Buradan elde edilen enerji ile konut iginde kullanilan sicak

suyun isitilmasi1 amaglanmaktadir.
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Son yillarda bu konuda gelisen teknoloji ile daha yuksek verimle calisan
gunes panelleri Uretilmig, sicak su eldesinin yaninda, 1sitma sistemine de

katki saglamak amaci ile kullaniimaya baglanmistir.

Aralik 2009'da uygulamaya girecek olan ‘Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi’ 1000m?nin (izerinde alana sahip olan konut haricindeki tiim
yapilarda gunes kolektorlerinin, hem merkezi 1sitma sistemini hem de sicak

su temin sistemini desteklemek amaciyla kullanilmasini zorunlu kilmistir.

1-Cam Orti
2-Cam Baglantisi
3-Cam Fitili
4-Akiskan Borusu
5-Absorban Plaka
6-Manifold
7-Yalitim

8-Kasa Arka Levha
9-Kasa

Sekil 5.1. Tipik bir glines kolektérinin sematik gosterimi

Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller hareketsiz, bakim gerektirmeden, cevreyi kirletmeden
bagka enerji kaynagina ihtiyag duymadan, gunes enerjisini direkt olarak
elektrik enerjisine geviren panellerdir. icerisinde olusan kimyasal reaksiyon
sayesinde, elektrik enerjisi Ureten panellerin verimlerinin artiriimasina yonelik
ciddi arastirilmalar yapiimaktadir. Hali hazirda birgok gelismis Ulkede etkin bir
kullanimi mevcuttur. Son yillarda verimleri olduk¢a artmis olsa da, halen geri
O0deme sureleri 10 yiin Uzerinde hesaplanmaktadir. Bu sebeple, bina
sahiplerinin kullanim sikhdr daha azdir. Avrupa ulkelerinde verilen devlet

tesvikleri sayesinde konutlarda dahi kullanilan sistem, yapilan vyasal
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dizenlemelerle, binanin fazla elektrigini devlete satmasina da imkan
vermektedir. Turkiye'’de de bu imkani saglayacak yasal duzenlemeler

hazirlanmakta olup, bu yasanin fotovoltaik giines panelleri sektériint oldukca

gelistirmesi beklenmektedir.

Resim 5.1. Almanya Frieburg, Futbol sahasinin ¢atisinda uygulanan gunes
panelleri

Rizgéar Enerjisi

Yogun ve surekli olarak rizgar alan bolgelerde ruzgar turbinleri vasitasi ile
direkt olarak elektrik enerijisi elde edilebilmektedir. Genellikle buyuk kanatl ve
santral uygulamalarinda kullanilan ruzgar turbinlerinin konut uygulamasi igin
hazirlanmis olan mikro boyutlulari da Uretilmis olmasina karsin, maliyet — geri
Odeme dengesi ¢ok uzun sureler gerektiginden, binalarda siklikla

kullaniilmamaktadir.
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Resim 5.2. Ruzgar Turbinleri

5.2. Isi Pompalan

Isit pompalari, dogal bir kaynaktan aldiklari enerjiyi, kullanilacak ortama
tasiyan araci cihazlardir. Kendi iglerinde ihtiva ettikleri, sogutucu akiskan ve
kompresor sistemi sayesinde, sicaklik farkinin ters oldugu durumlarda bile 1si

transferinin istenen yonde olusmasini saglayabilmektedirler.

Toprak sicakliginin, belirli bir derinlikten sonra, yaz ve/veya kis mevsiminde
degismemesinden oOturd en verimli olan tipleri toprak kaynakli 1si
pompalaridir. Kisin topragin sicagini soguk ortama, yazin ise topragin
sogugunu sicak ortama tasimaktadirlar. Ginumuzde halen bina uygulamalari
icin ilk yatirrm maliyeti olduk¢ca yuksek olan bu sistemlerdeki teknolojik

gelismeler, her turlu yapiya uygulanabilecek gelecek vaat etmektedir.

Bu durumu g6z o6ndnde bulunduran ‘Binalarda Enerji Performans
Yoénetmeligi’ yeni yapilacak bina tasarim raporlarinda bu sistemlerin geri
ddeme siiresi analizlerinin yapilmasini ve 20.000m?ye kadar olan yapilarda
10, 20.000m?nin {zerindeki yapillarda 15 geri 6deme yilini agsmayan

tasarimlarin uygulanmasini zorunlu kilmistir.
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6. ALISMANIN AMACI VE UYGULAMA YAPILACAK BIiNA SEGiMi

Bina surdurulebilirliginin  saglanmasi igin tasarim asamasinda alinmasi
gereken oOnlemler, bu onlemler ile ilgili yayinlana ulusal ve uluslar arasi

mevzuatlar dnceki bélimlerde detayli olarak incelenmis ve agiklanmistir.

Bu calisma ile amacglanan onceki boélumlerde irdelenen onlemlerin ve
standartlarin tasarim asamasinda uygulandigi bir yapida, surdurilebilirligi
saglamak amaciyla HVAC sistemlerinin sanal ortamda simule edilmesi ve en
uygun HVAC sisteminin ortaya konmasidir. HVAC sistemleri karsilastirilirken
temel kistas alternatif sistemlerin tukettigi enerji miktarlari ve bunlarin
maliyetleri olacaktir. Daha sonra sistemlerin enerji girdi fiyatlarina olan
hassasiyetleri incelenecek ve son olarak da toplam maliyet analizi

yapilacaktir.

Binalarin oldukga genis bir yelpazede kullanim alanlari bulunmaktadir.
Yapilari konut yapilari ve ticari yapilar olarak siniflayabiliriz. Ticari yapilar
konut yapilarina gbre ¢ok daha fazla enerji harcamaktadir. Son yillarda
ekonomik olarak buylyen firmalar kendi ofis yapilarini ingsa etmekte veya
mevcut bir yaplylr kendi ofisleri olarak siklikla kullanmaktadir. Sayilarinin
gittikce artmasi ve birim enerji yogunlugunun olduk¢a ylksek olmasi
sebebiyle bu ¢alismada ornek bir ofis yapisi ele alinacaktir.

Ornek alinan yapi Ankara’da insa edilecek olup yaklasik 5.800m? kapali
alana sahiptir. Yapi bir ingaat firmasinin genel merkezi olarak tasarlanmistir.

Yapi mimarisi Ek-1’de sunulmustur.

Mimari kat bazinda incelendiginde VIP kat, 3., 2. ve 1. normal katlar, zemin

kat ve 3 bodrum kattan olugtugu gorulmektedir.

VIP kati tam kat ofis kati veya konuk agirlama kati olarak planlanmigtir. Bu

katta ayrica sera (kis bahgesi) tasarlanmigtir.
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Tip katlar olan 3., 2. ve 1. katlar ofis katlari olarak tasarlanmigtir. Agirlikli
olarak ofis mekanlari bulunmaktadir. Her katta sekretarya, toplanti odasi ve

iIslak hacimler bulunmaktadir.

Zemin kat giris kati ve ofis kati olarak planlanmistir. Girigste sergi alani
bulunmaktadir. Bunun disindaki mekanlar ofis hacimleri, kat holleri ve islak

hacimlerdir.

1.Bordum katta binaya hitap eden yemekhane, mutfak, kiler ve mutfak
personeli igin soyunma mekanlari bulunmaktadir. Bu kat ayrica otopark

olarak da kullaniimaktadir.

2. Bodrum kat isci odasi, teknik merkez ve otopark olarak tasarlanmistir.

3.Bodrum katta depo, kazan dairesi, fitness ve su deposu mekanlari
projelendirilmigtir. Bu katta ayrica personel soyunma ve dus mekanlari da yer
almaktadir. Binaya hitap eden kazan dairesi 3. Bodrum katta tasarlanmistir.
Ayrica klima ve havalandirma santralleri i¢cin gerekli teknik merkezler cati

katinda ve 2. bodrum katta tasarlanmistir.
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7. SEGILEN BINALARDA UYGULANABILECEK HVAC SISTEMLERI

HVAC sistem tasarimina baslamadan 6nce yapilmasi gereken ilk is, yapida
uygulanacak HVAC sistemine karar vermektir. Bu seg¢imin yapilmasinda
bircok etken vardir. En 6nemlisi mal sahibinin yapida nasil bir konfor istedigi,
binanin nasil isletilecedi ve binanin gevreye duyarlilik seviyesidir. Ihtiyacin
ortaya net bir sekilde konulmus olmasi dogru HVAC sisteminin segilmesinde
en énemli kriterdir. ihtiyacin ve konfor seviyesinin iyi anlasiimasinin akabinde
belirlenen ihtiyaci ve konfor seviyesini kargilayacak sistemler ortaya

konmalidir.

Bu asamadan sonra yapilmasi gereken, belirlenen sistemlerin ilk yatirim
maliyetlerine ve isletme maliyetlerine gore sistem secimini gerceklestirmektir.
Tasarimci her zaman az enerji harcayan dolayisiyla ¢evresine oldukca
duyarli bir yapi tasarlamay: tercih edecektir. Ancak ilk yatirrm maliyetleri de

mal sahibinin belirledigi limitler icinde kalmalidir.

Yukarida bahsedilen sureg, Turkiye’de ne yazik ki detayl bir prosedur olarak
islememektedir. Mal sahibinin HVAC sistemleri hakkinda bilgi sahibi
olmamasi c¢ok karsilasilan bir durumdur. Bu noktada tasarimci farkli
sistemlerin konfor seviyeleri izah ederek, mal sahibinin dogru sistemi
secmesine olanak verir. ilk yatrm ve isletme maliyetleri konusunda
tasarimcinin tecrubesi devreye girer ve daha Once benzer yapilarda
kargilagilan durumlar dikkate alinarak karar vermeye calisilir. Yapinin
cevreye duyarlihdi hakkinda bir énlem alinmak isteniyor ise bu noktada
tasarimci da yatirrmciya fazla destek olamamaktadir. Turkiye’de HVAC
sistemlerinin gevre duyarliliklarini, ilk yatirnm maliyetlerini de irdeleyerek
inceleyen vyayinlar henluz sayica ¢ok azdir ve tasarimcilar tarafindan
bilinmemektedir. Bu ¢alisma bu noktadaki ag¢igi kapamaya yonelik olarak

hazirlanmistir. Bahsedilen tim bu sirecin mal sahibi ile yapilan ve en fazla 2-
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3 saat suren ilk toplantida tamamlandigini dusunursek, surecin ¢ok
detaylandirilamadigina ve vyapilan sec¢imlerin hatali olabilecegine karar

verebiliriz.

Bu baglik altinda ele alinan 6rnek binada uygulanabilecek HVAC sistemleri

aciklanacaktir.

7.1. Tam Havali iklimlendirme Sistemi — VAV (Variable Air Volume)

Tam havali iklimlendirme sistemleri, binanin ihtiyaci olan tum isil ihtiyacin
(1sitma — sogutma yuku, nemlendirme ve havalandirma) hava ile kargilandigi
sistemlerdir. Binaya beslenen tium hava yapidaki isitici (kazan) sayesinde
isitilir veya sogutucu (chiller) sayesinde sogutulur. Tam havali sistemler iki
farkli baglikta siniflandirilabilir. Oncelikle tam havali sistemin hava debisinin

sabit olmasina veya degigken debili olmasina gore ikiye ayrilr.

Secilen 6rnek bina bir ofis yapisi oldudu icgin ofis odalarinda mekansal
sicaklik kontrolu yapilmasi istenmektedir. Bu sebeple her odaya hitap eden
hava kanalinin Uzerine konan bir adet otomatik damper araciligi ile hava

miktari ayarlanir, ortam kullanicinin istedigi sicaklikta tutulur.

Diger bir siniflama ise sistemin taze hava oranidir. Tam havali sistem bina
icine besledigi tum havay! dis ortamdan aliyor ise bu sisteme %100 taze
havali sistem denir. Sistem bina igine besledigi havanin bir kismini disaridan
bir kismini da hacimden emdigi havay: sirkule ederek sagliyor ise bu sisteme

karisim havali sistem denir.

Segilen 6rnek bina bir ofis yapisi oldugu igin bina i¢inde ihtiya¢ duyulan taze
hava miktari yogunlugu ¢ok yuksek olamayacak, sistemimiz karisim havall
olacaktir. Karisim havali sistemler, tam havali sistemlere gore, iceride hali
hazirda sartlandirilmis havayi filtre edip tekrar iceri verdiginden, daha
ekonomiktir. Ancak bu bir se¢cim degil, tasarim kosullarinin ortaya cikardigi

bir durumdur.
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VAV sistemi, calisma ortaminda herhangi bir motor veya ekipman
olmadigindan sessiz ve konforlu bir sistemdir. Ancak tasinan hava miktari
baylk oldugundan hava kanali boyutlari diger sistemlere gbre daha fazla
olup, daha fazla yer harcamaktadir. Sistemlerin ekonomik karsilastirmalari

daha sonra yapilacaktir.

Asagida bu sistemin sematik gosterimi (Sekil 7.1) sunulmustur.

VAV Kutusu + Menfez  Klima Santrali Sogutma Grubu VAV Kutusu

Menfez

Sekil 7.1. Tam Havali Klima Sistemi - VAV [19]
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7.2. FanCoil + Taze Hava

Tam havali sistemlerden farkli olarak bu sistemde ortamin statik 1sitma ve
sogutma yukunu Fancoil adi verilen cihaz karsilar. Taze hava ihtiyaci ise bir
adet %100 dis haval klima santrali ile kargilanir. Ortamin statik i1sitma ve
sogutma yuku fancoil tarafindan karsilandigindan, taze hava yalnizca ortam

sartlarina kadar isitilir-sogutulur.

Fancoil cihazi adindan da anlasilacagi Uzere iginde bir adet fan ve bir adet
serpantin bulunmaktadir. Ortamin havasini bu fan araciligi ile serpantinden
geciren cihaz, serpantinde sicak su var ise ortami Isitir, soguk su var ise

ortami sogutur.

Yapida tasinan hava miktari tam havali sisteme gore gorece daha az
oldugundan az yer kaplar. Ancak oda igine konan Fancoil cihazinda bir motor

oldugundan goérece daha gurultaludur.

Asagida bu sistemin sematik gosterimi (Sekil 7.2) sunulmustur.

7.3. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava

Su Kaynakl Isi Pompasi Sistemi 6ziinde Fancoil + Taze Hava sistemi ile
ayni olup, farki bina iginde yuk transferi yapabilmesidir. Isi pompasi
sisteminin 1sitma ve sogutma devreleri birbirinden ayrilmaz ve ayni anda
cahstiriir. Her terminal Unitede fancoil’den farkli olarak bir adet kompresor ve
gaz devresi bulunur. Yapida ¢aligsan sistem sicakligi tasarimda ara bir degere
ayarlanir. Buna gore gerektiginde kazan, gerektiginde sogutma grubu
caligarak, sistem akigkanini istenen sicaklikta tutar. Bu arada i1sitma veya
sogutma ihtiyaci olan bir oda oldugunda, terminal Unite icindeki kompresorler
odanin igindeki I1s1yl ana akigkana transfer eder. Sicaklik farklari herhangi bir
hava kaynakli 1si pompasina gore ¢ok daha az oldugundan COP’leri yuksek

olan cihazlardir.
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Sogutma Grubu

Klima Santrali

FanCoil

Duvar tipi

FanCoil

Klima Santali =~

Sekil 7.2. Fancoil + Taze hava Sistemi [19]

Sistemin yer kaplama agisindan fancoil sisteminden bir farki bulunmamakta,
oda icinde fan motoruna ilaveten bir kompresér calistigindan daha
glrultaludar. Sistemin avantaji yapida ayni anda sogutma ve isitma ihtiyaci
oldugunda ortaya ¢ikar. Diger sistemlerde bdyle bir durumda hem kazan hem
sogutma grubu calismasi gerektigi halde bu sistem yapisi geregi, bir odadaki

Isty1 digerine aktarabilmektedir.

Asagida bu sistemin sematik gosterimi (Sekil 7.3) sunulmustur.
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[20]

Sistemi

Pompasi

S

Kaynakli I

Su

7.3.

Sekil
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8. BINA ISI HESAPLARI, BiNA SIMULASYONU VE KABUL GOREN
YAZILIMLAR

Yeni ingsa edilecek yapilarin henuz ingsa edilmeden, tasarim asamasinda
surdurdlebilir yapilara donusturulebilmesi icin alinmasi gereken onlemler ve

yapilarda uygulanabilecek HVAC sistemler dnceki bolumlerde incelendi.

HVAC tasariminda cihaz boyutlandirilmasi i¢in gerekli 6n bilgi yapinin ihtiyaci
olan, mekén bazinda isi yukleridir. Her odanin ihtiyaci olabilecek maksimum

Isitma ve sogutma yuklerinin belirlenmesi, HVAC tasarimin temelini olusturur.

insa edilmesi planlanan yapiya hangi HVAC sisteminin uygun olup
olmadigini veya hangi mimari 6nlemin ne kadar tasarruf ettirdigini el ile

hesaplayabilme imkani bulunmamaktadir.

Bu noktada devreye giren bina simulasyon programlari, tasarimcinin ve
yatimcinin igini oldukca kolaylastirmaktadir. Yapida alinmasi planlanan
onlemlerin etkilerinin madde madde incelenebildigi bu programlar sayesinde,
surdurdlebilirlik amaci ile yapilan yatinmlarin da feasible (gergeklestirilebilir)

olup olmadi incelenebilmektedir.
8.1. BinalIsi Yuki Hesaplan

Bina 1s1 yuku hesaplari temel i1s1 transferi metotlarinin basit hesaplara
donusturulerek mekanlarin 1sitma ya da sogutma ihtiyaglarini hesaplamak

igin kullanilr.

Mekéanin 1sitma ya da sogutma ihtiyacini hesaplayabilmek igin maksimum isi
farki kosullari géz énunde bulundurulmaktadir. Yapinin tasarlanacagi sehir
icin belirlenen tasarim degerlerine gore Is1 kaybi ve kazanci hesaplari
yapilmaktadir.
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Ankara igin tasarim degerleri;

Cizelge 8.1. Ankara Tasarim Sicakliklari [21]

Kis;  Kuru Termometre: -12°C

Yaz; Kuru Termometre: 34°C Yas Termometre: 20°C
Enlem: 39,57 Kuzey Boylam: 32,53 Dogu
Rakim: 848m

Isi kazanci hesaplari yapilirken, konveksiyon ve konduksiyon hesaplari
yapildiktan sonra, Ozellikle pencerelerden giren gunes radyasyonu da

hesaba katilir.

Isi transferine ek olarak, enfiltrasyon yoluyla yapiya giren soguk ya da sicak

havanin etkisi de dikkate alinmaktadir.

Is1 yukU hesabinda her mekan igin maksimum isitma ve maksimum sogutma
yukl hesaplanmaktadir. Bu deg@erler bulunduktan sonra ana isitici veya
sogutucu seciminde, tasarimci bir diversite degeri kabul eder. Bu degerin bir

hesap yontemi olmamakla birlikte tasarimcinin tecrubesi ile belirlenir.

Yalnizca 1s1 yuku hesabi yapilarak tasarlanan yapilarin en bayuk problemi bu
noktada olugmaktadir. Her oda igin hesaplanan maksimum degerler dogrudur
ve her oda icin segilen iklimlendirme Uniteleri bu degerlere gore secilmelidir.
Ancak, odalar icin hesaplanan maksimum yukler 7 gin 24 saat gecerli
olmamaktadir. Doduya bakan odalarin gindiz, batiya bakan odalarin ise
aksamustu daha sicak olmasi gibi. Dolayisiyla ana isitici veya sogutucu
ekipmanin (kazan veya sogutma grubu) seciminde bu kriter g6z Onune
alinmali, odalarin maksimum yUkleri toplanarak cihaz segimi yapilmamalhdir.
Bu noktada devreye giren diversite degeri secgimi tecribe ile degil, sehir, iklim
ve meteoroloji kosullari dikkate alinarak hesaplamalar ile yapiimalidir. Bu

ihtiya¢ simulasyon programlarini dogurmustur.
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8.2. Bina Simiulasyonu

Bilgisayar teknolojisinin glnden gune olduk¢a hizli gelismesine paralel
olarak, artik siradan bir kullanici bilgisayari ile, saniyede yuzlerce iglem
yapilabilir hale gelmigtir. Bilgisayarlarin bu yeni kabiliyeti, yapi yuk
hesaplarinda farkli bilesenlerin de devreye sokulabilmesine imkan
saglamistir. Artik Tablo 1’de verilen degerlerde oldugu gibi yalnizca
maksimum minimum sicakliklar dikkate alinmamaktadir. Her sehir icin 365
gun 24 saat meteorolojik degerler bilinmekte ve bunlar iklim data dosyalari
olarak simulasyon programlarina girilebilmektedir. Bununla birlikte glnes
radyasyonu hesaplanirken yalnizca enlem ve boylam degerleri degil, rakim,
sehir bulutluluk degeri, yakin golge kaynaklari gibi olduk¢ca fazla bilgi
islenebilmektedir.

Bu bilgilerin iglenmesi sayesinde yapinin, hatta her mekanin saat saat ne
kadar Isitma — sogutma ihtiyaci oldugu bulunabilmektedir. Bunun en buyuk
faydalarindan biri yapi sanki gergekte calisiyormusgasina, yapinin ihtiyaci
olan anlik maksimum isitma ve sogutma yuklerinin belirlenebilmesidir.
Bdylece i1sitma sogutma ana ekipmanlari (kazan, sogutma grubu) dogru
diversiteler ile segiliyor, gereginden buyuk cihazlarin vyerlegtirimemesi
saglaniyor. Bu hem ilk yatirnm maliyetini disiren hem de isletme maliyetini

azaltan bir etkidir.

Bina simulasyon yazilimlari gelistikce, ekonomik maliyet analizleri de
programlarin birer 06zelligi haline gelmistir. Artlk guncel simulasyon
programlarinda, yerel elektrik, dogalgaz gibi enerji kaynaklari fiyatlari girilerek
yapinin isletme maliyetini hesaplayabilmek mumkin olmaktadir. Hatta
yapinin tum bilgileri girilip, gerekli ilkk hesaplamalar yapildiktan sonra, isletme
maliyetini dusirmesi 6ngorulen ek yatirimlarin, igletme maliyetlerini ne kadar
azaltacagini hemen, tasarim asamasinda gormek, geri 6deme suresini

hesaplamak mumkun hale gelmigtir.
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Kuresel 1Isinmanin Kyoto Protokolu ile birlikte kuresel bir biling haline gelmesi
ile birlikte, Ozellikle gelismis Ulkelerde surduarulebilir yapilara tesvikler
verilmeye baslandi. Daha dnceki bolimlerde anlattigimiz gibi, bu konuda
bazi mevzuatlar ve kurumlar olusturuldu. Yapinin hentiz tasarim asamasinda
ne kadar surdurulebilir oldugunu gorebilmek amaciyla simulasyon yazilimlari
yeniden duzenlendi ve yapi karbon salinimi miktari gibi bilgiler de elde

edilebilir oldu.
8.3. Kullanilan Yazilimlar

Klresel Olgekte onlarca yapi simulasyonu yazilimi bulunmaktadir. Sadece
belirli cihazlarin segimini yapabilen yazilimlardan (Orn. glnes kolektori
hesabi), yapi tumlesik simulasyonuna kadar genis yelpazede yazilim
bulunmaktadir [22]. Ancak tasarimcilarin kullanabilecegi tirden, daha énce
bahsettigimiz amacglara hitap eden yazilim sayisi halen olduk¢a azdir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlari agagida tanitiimistir.
8.3.1. EnergyPlus

EnergyPlus Amerikan Enerji Bakanlig'nin hazirlamis oldugu bir yapi eneriji
analizi programidir. Uzun zamandir Uzerinde ¢alisilan program bu yil i¢cinde
yeni versiyonu ile kullanicilara sunulmustur. Onceki versiyonlari olan DOE ve
BLAST programlarina gére daha kabiliyetli olan program, kullanici-dostu bir
arayuzu olmayan, girdilerini ve ¢iktilarini text dosyalari araciligi ile yapan bir

programdir.

Programin agik kaynak kodlu olmasi, ara yuz eksikligini ortadan kaldirmak
amacityla Amerikan Enerji Bakanhgr’nin destekledigi ek programlar
yaratilmasina olanak vermektedir. Bu tarz ucglncu sahis firmalarin
hazirladigi programlarin yayginlasmasi ile programin kullanilabilirliginin

kullanici sayisinin da artmasi beklenmektedir.
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8.3.2. Hourly Analysis Program (HAP — Carrier Co.)

Energyplus yazilimindan farkli olarak bir firmanin Urettigi HAP yazili agik
kaynak kodlu degildir. Yani yazilimin gelistiriimesi veya yeni oOzellikler
eklenmesi tamamen Carrier firmasinin elindedir. Energyplus’a gore en buyuk
avantajinin kullanici dostu ara yiizii olarak kabul edilebilir. Ulkemizde de Tirk
Tesisat Muhendisleri Dernegi tarafindan egitimi verilen yazilimi 4-5 gin
suren egitimden sonra temel anlamda kullanabilmek mumkuin. Dagitimini
Alarko-carrier firmasinin yaptigi yazihm bu amag¢ ugruna Turkiye'de
kullanilan en populer yazilimdir. Amerika Yesil Bina Konseyinin tavsiye ettigi
yazihmlar arasinda bulunmaktadir. Bu ¢caligmada yapilacak hesaplamalar bu

yazihm kullanilarak yapilacaktir.
8.3.3. Trace 700 (Trane Co.)

HAP’a benzer bicimde HVAC sektorunun oncu firmalarindan olan Trane’nin
gelistirdigi Trace 700 programi da acgik kaynak kodlu degildir. Trane
muhendisleri tarafindan gelistirilen program EnergyPlus ve HAP'In arasinda
bir program olarak betimlenebilir. HAP’a goére daha karmasik olan
programda, Hap’tan farkli olarak daha genis HVAC sisteminin analizini

desteklemektedir. (Toprak kaynakli 1s1 pompasi, 1si depolama gibi.)

Turkiye'de temsilciligi bulunmayan firmanin yazilimi internet Gzerinden satin
alinabilir. Ancak yazilimin egitimini dizenleyen veya dagitimini yapan bir

firma bulunmamaktadir.
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9. HAP HESAPLAMALARI VE YAZILIM ARAYUZU

HAP programinin kullandigi hesap ara yuzl, hesap yontemi ve hesap

degigkenleri bu bolumde incelenmisgtir.
9.1. Hesap Yontemi

Isi kazanci hesabini yapmak amaci ile Uretilmis bircok hesap yontemi
mevcuttur. Hatta ASHRAE organizasyonunun bile birden fazla hesap yéntemi
vardir. Bu yoOntemlerde hassasiyet arttikga hesabin karisikhhdr da
artmaktadir. Asagida HAP programinin egitim notlarindan alinmis bir

karsilastirma tablosu (Resim 9.1) verilmistir.

ASHRAE YUk Hesaplari

@)
ASHRAE Isi
Balans Metodu
ASHRAE RTS
ASHRAE Transfer Fonksiyon
le ASHRAE CLTD/CLF |

Carrier E20 Metodu |

O| Ankae=uaTD |

Turn to the Experts’

Copyright @ Carrier Corp. 2005

Sekil 9.1. ASHRAE Hesap Yontemleri Karsilastirmasi — Carrier Egitim
Notlari
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HAP programi Ashrae Transfer Fonksiyon Metodunu kullanir. Hesaplamalari

sirasinda Ashrae Is1 Cekimi incelemesi ve duzeltmesi de yapar.

Transfer fonksiyon metodunda yuk, 1s1 kazancina, i1si kazancinin siddetine ve
zamana bagh bir fonksiyondur. Yani bu metot, hacme etki eden isi
kazancinin siddetinin yaninda ne kadar etki ettigini de dikkate alir. Boylece
yap! elemanlarinin bu 1si kazancindan depoladigi 1si miktarini da dikkate

almaktadir.

Transfer Fonksiyonu ylk hesabinda isi1 transferinin tim cesitlerini (iletim,
tasinim ve i1sinim) hesaba katar. Hacimlerin ve sistemin yuk degisimini saatlik

olarak ele alir.

Dikkate alinan 1s1 kazanci kaynaklari iki ayri grupta toplanabilir. Hacmin
icinde bulunan insanlardan hacim igi aydinlatmasindan, hacim igi elektrikli
Isiticilardan veya calisan elektrikli ekipmanlardan gelen isi kazanglarina ig Isi

kazanci denir.

Bununla birlikte dig mekanin sicaklik farkindan, glnes radyasyonundan,
seffaf ylzeyler gunes radyasyonundan gelen isi kazanglarl ise dis isi

kazanclari olarak tanimlanir.

9.1.1. Transfer fonksiyonu hesaplamalari

iklimlendirilen bir ortamin maksimum tasarim sogutma yikinin bulunmasi
icin Uretilen temel yontemler, butlin tasarim hesaplarinin el ile yapilmasi hali
icin geligtirilmistir. Bu nedenle kapsamli tasarim analizi 1sil yukun ilk
tespitinde yer almamistir. Ginumuzde tasarim hesaplari igin kullanilan
bilgisayarlar sayesinde her isil yik elemani, etraflica degerlendirilebilmekte
ve kapsamli bir tasarim analizi sonuglari ile birlikte verilebilmektedir. Transfer
Fonksiyonu Yontemi iklimlendirilen bir ortamin sogutma yukinun saat-saat

bulunmasini, ortamda uygulanacak farkl sistem tipleri, kontrol stratejileri ve
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isletme sekilleri icin son ortam sartlarinin tespit edilmesini mumkun
kilmaktadir [23].

HAP programi asagida verilen tim hesaplamalari her hacim igin, 365 gin ve
24 saat degerlerini dikkate alarak gergeklestirmekte ve her hacmin ve

hacimlerin bagh oldugu sistemin maksimum degerlerini sunmaktadir.

Dis Isi Kaynaklari

b ¢ s le _E0R
= 7 TRy hy (9.1)
_ EGR
Lo = [ T ——
g (v hh(-lr__lt) ”E
"\ 24 (9.2)

ts = glines-hava sicakligi
fo = hesap anindaki kuru termometre sicakligi’

& = gunes 1sInIm1 igin yuzey yutma katsayisi

o —
ks = ylzey renk faktord, acik renk yuzeyler icin 0,026; koyu renk yluzeyler

icin 0,052.
Ia = yiizey lizerine disen toplam giines enerjisi — 1,15(SHGF)?

£6R
ho = uzun dalga 1sinim faktoru; yatay yuzeyler icin -3,9°C, dusey yuzeyler
icin 0°C.

' Tasarim KT sicakhgindan EK Il Tablo 2’de verilen ginlik % sapma oranlari vasitasiyla
hesaplanir
? EK-3 Tablo 1-7
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fea = 24 saat ortalama glines-hava sicakligi
foa = 24 saat ortalama kuru termometre sicakligi
Inr = toplam glinlik glines 1si kazanci

Catilar ve Duvarlar

e,0-A [Z; bn(te6-ns)- Z dy {qe';_r'é} - tre z fn]

n=1 n=a

(9.3)

b ve d= iletimle 1sI transferi katsayilari®

Uperger = catl veya duvar igi tasarim toplam isi gegis katsayisi®

Catilar

EK-2 Cizelge 11'den catiyl teskil eden tabakalar belirlenir. Dominant olan
tabakanin R degerini kullanarak, EK-2 Cizelge 15,16 veya 17’den Duvar
Grup numarasi ve R deder aralidi sayisi belirlenir. EK-2 Tablo14 ile hesaba

devam edilir.

0= yuk hesaplarinin yapildigi saat

0= zaman adimi (1saat)

n= b ve d degerlerinin 6Gnemli oldugu saat sayisi

e= ¢atl veya duvarda analizi yapilan tabaka

3 Cati; EKIl Tablo 13, Duvar; Ekll Tablo 18
4 Cati; EKIl Tablo 14, Duvar; EkIl Tablo 19

Uga.-—;ak'

° EklIl Tablo 8'den b ve ¢ katsayilari Utasio oraniile yeniden ayarlanir.
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A= analiz edilen tabakanin alani

Pencereler
Tasinimla i1si gegisi 4 = UAltg - t;) (9.4)
Gines Isi kazanci @ = ASCYSHGF) (9.5)

U= Tasarim toplam isiI gecis katsayisi, cam

SC= golgeleme katsayisi

SHGF= kuzey enlemine, konuma, saate ve aya bagli gunes i1s1 kazang¢

faktoru

Avirici Panolar, Tavanlar, Dosemeler

g = UAQ, —t;) (9.6)
I» = bitigik ortam sicakligi
fi = iklimlendirilen ortam sicakhigi

Dahili Isi kazanclari

insanlar
Qauyuiur = Nx Duyulur Isi Kazanc:
Qgiz1i = Nx Gizli Is1 Kazanc

N= ortamda bulunan insan sayisi

Duyulur ve Gizli Is1 kazanglari EK-2 Tablo3

Isiklar
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Ger = H'FF::EF;E (97)

W= aydinlatma armaturleri verilerinden veya elektrik tesisati projesinden watt

olarak aydinlatma enerjisi
F.i = kullanma faktort, EK-2 1. Kisim
F:a = armatir faktord, EK-2 1. Kisim

Glc¢

~

A — BE_
dp FL,

P= elektrik tesisati projesinden veya Uretici verilerinden elde edilen gug

degeri

Er = verim faktorii

Cihazlar

Qauyutur = GisFualra (9.8)
Veya

— Q:'SF_.'EFrc

e (9.9)

Qgizti = GitFua
4::u = cihazlardan gelen duyulur ve gizli 1si kazanc®
FuaFraFri= kullanim, 1sinim ve kayip faktorleri

Havalandirma ve Enfiltrasyon Havasi

® EkIl Cizelge 5-9



Qauyutur = 1'23{?&9 - E-:]

-

BN e FRATE T

Qeopiam = L20Q(H, — H,)

Q= Havalandirma Debisi

forfi = dig, ic ortam sicakligi

We. Wi = dis ve i¢ ortam 6zgil nemleri
H..H; = dig ve i¢ havanin entalpileri, kj/kg

Sogutma Yuki

Duyulur

Qs = Q:f + Qe

Qs = Z(i'uﬁ‘é.; + V3,5 + VaGo,_z5 + )
Y& -(wQ_s + W3Qg_zs + )

Qsc = Z (Q:._,l')
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(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

Qir= 1sinim ve tasinilma 1si kazanci sagdlayan her yapi elemanindan

kaynaklanan duyulur sogutma yuku

V ve w= EK-2 Cizelge 24 ve 25’deki salon gecis fonksiyonu katsayilari. Her

yap! elemaninin tipi, dolasim havasi, kutle ve/veya baglanti bigcimine gore

segilir

0= zaman adimi (1 saat)
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Za = 1sinim bileseni olan her i elemandan olan 1si kazanci; EK-2 Cizelge
24,25 ve 42'den segilir.

Usc= sadece tasiniima 1si kazanci saglayan yapi elemanlarindan olan

duyulur sogutma yukda.

.= sadece tasinilma 1s1 kazanci saglayan j yapi elemanindan olan isi

kazanci

Gizli

Q= HZI(G'{.H) (916)

en = gizli 181 kazanci saglayan n bilesenden her biri
9.2. Yapi Degiskenleri

HAP tasarimi yapilan yapinin yapi elemanlarinin detayh ozelliklerini bilmek
ister. Bu detaylari hem 1s1 kazanci hesabinda hem de depolama hesabinda

kullanmaktadir.

Asagida ornek bir yapi icin, duvar, cati ve pencere detaylarinin girildigi ara

yuz (Resim 9.2 - 9.6) verilmistir.
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Sekil 9.4. HAP Cam Ozellikleri Ara yiiz{

9.3. Simulasyon Degiskenleri

HAP programi hesap yaparken bazi temel verilere ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlardan ilki iklim verileridir. Ashrae’nin kaynaklarina sadik kalinarak
hazirlanan iklim verileri veritabaninda Turkiye'den Ankara, istanbul ve
izmirde bulunmaktadir. Diger sehirlerde hesap yapilirken ilgili ara ylze

meteorolojik bultenden ve TS3419'dan alinan degerler girilmelidir.

Diger bir simulasyon degiskeni ise, hangi 1sI kazanci kaynaklarinin ka¢ saat
etkidigini belirleyen zaman cizelgeleridir. Programda sonsuz sayida zaman
cizelgesi uretilebilir ve her bir yuk ayri zaman gizelgesi ile tanimlanabilir [24].
Ya da bazi yikler gruplanabilir. Ornegin bir ofis yapisinda ofis igerisinde
bulunan insanlarin zaman ¢izelgesi ile bu insanlarin bilgisayarlarinin zaman

gizelgesi ayni kabul edilebilir.
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Sekil 9.6. HAP Zaman Cizelgesi Ara yuzu
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10. SIMULASYON GiRDILERI

Simulasyon hesaplari igin tasarim programina girilen bilgiler ve tasarim

sartlar1 [25], bu bélimde incelenmigtir.

Havalandirma

Ofis yapilarin icin havalandirma miktari 30m>/h.kisi olarak segilmistir [26].

ic Mekan Tasarim Sicakliklari

Ofis hacimlerinin kisin minimum 22°C yazin ise maksimum 25°C olmasi

istenmistir. Ofis hacimlerinde herhangi bir nem kontroll yapiimamistir.

ic Isi Kazanclari

Ofis mekanlarinda calisan personel sayilari mimari tasarimdan alinmistir.
Her bir kisinin bir adet bilgisayari olacagi mimari tasarimdan anlagiimaktadir.
Ofislerde kullanilan yeni model bir bilgisayar ve LCD monitor igin

150W/bilgisayar degeri kullaniimistir [27].

Ofis mekanlarinda kullanilmasi gereken aydinlatma guclu ve bunun 1si

kazancina dénen yiik miktari 20W/m? olarak alinmistir [27].
Isitma

Simulasyon girdilerinde Isitma sisteminin kaynag:i olarak yogusmal celik
kazanlar kullanilmig ve verimi %85 olarak kabul edilmistir.

Sogutma
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Simulasyonu yapilan U¢ segenekte de sogutma sistemi bir adet kapali tip su
sogutma kulesi ile yapiimistir. VAV ve FanCoil+Taze hava seg¢eneklerinde bu

kule ile birlikte galisan bir adet su sogutmali chiller kullaniimistir.

Enerji Maliyeti

Enerji maliyetleri girilirken ilgili kurumlarin yayinladigi degerler yerine, hali
hazirda calisan bir ofisin aylik faturalari baz alinmistir. Bunun sebebi,
yayinlanan degerlerde gesitli katki paylarinin dikkate alinmamasidir. (TRT

katki pay1, ¢dp vergisi, atik su gider, v.b.) ilgili faturalar EK-4’de verilmistir.
Elektrik Fiyati;

e Aylik Ucret: 5,29 TL

e Fiyat: 0,21852 TL/kWh

e KDV: %18
Dogalgaz Fiyati;

e Fiyat: 0,51738 TL/m®

e KDV: %18

VAV Sistemi Uygulanan Secenek icin Ek Bilgi

Bu sistemde havalandirma miktari intiyaca bagl olarak degistirilebilir 6zellikte

secilmistir. Bunun igin her hacimde bir adet CO; algilayicisi bulunacaktir.

Ayrica VAV sistemlerinde genel uygulama olarak, ¢capraz gegisli esanjorlerin

kullanildigi kabul edilmistir.
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11. SIMULASYON SONUGLARI

Ayni bina Uzerinde farkli segeneklerin denendigi hesaplamalar ve
simulasyonlarin tum c¢iktilari EK-5te sunulmustur. Bu bodlumde bu

sonuglardan elde edilen 6zet degerler gizelge ve grafikler ile tanimlanmigtir.
11.1. Tam Haval iklimlendirme — VAV Sistemi

Tam havali iklimlendirme sistemi i¢in elde edilen tim simulasyon ¢iktilari bu

baglik altinda verilmistir.
11.1.1. Bilesen bazh yillik enerji tuketimi

Havalandirma - Klima sistemine ait tum bilesenler igin ayri ayri hesaplanan
enerji tiketim miktarlari ¢izelge ve grafik olarak asagida verilmistir
(Cizelge11.1 ve Sekil 11.1). “Yapi Enerji Tuketimi” simulasyonu yapilan
binanin enerji sayacinda odlgulen degeri, “Kaynak Enerji Tuketimi” ise sayacta
okunan enerji miktarini Uretmek igin gerekli Ulke kaynagdi enerji miktarini
gOstermektedir. Aradaki farki olusturan temel etken olduk¢a disuk olan

elektrigin taginma verimidir.

Cizelge 11.1. VAV Sistemi Bilesen Bazli Yillik Enerji Tuketimi

Yapi Kaynak
Enerji Kaynak | Enerji
Yapi Enerji Birim Enerji Birim
Tiiketimi Tiiketimi | Tuketimi | Tuketimi
Bilesen (kWh) (kWh/m?) | (kWh) (kWh/m?)
Havalandirma Fanlari 76.773 16,959 274.188 |60,567
Sogutma 41.426 9,151 147.951 (32,682
Isitma 157.379 34,764 158.603 [35,035
Pompalar 38.999 8,615 139.283 [30,767
Sogutma Kulesi Fanlar | 2.377 0,525 8.490 1,876
HVAC Toplam 316.954 70,014 728.515 |160,927




300.000

250.000 -+
200.000 +

100.000 +—— M Yapi Enerji Tuketimi
(kwh)

m Kaynak Enerji Tiketimi
(kWh)

Sekil 11.1. VAV Sistemi Bilesen Bazli Yillik Enerji Tuketimi
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Tam havali iklimlendirme sisteminde yapidaki tuketime bakildiginda en fazla

tiketimin 1sitma sistemine ait oldugu goérulmektedir. Ancak kaynak ener;ji

tuketimi dikkate alindiginda en c¢ok enerji tuketen bilesenin Havalandirma

Fanlari oldugu gorulmektedir.

11.1.2. Kaynak bazh yillik enerji tuketimi

Tam havali iklimlendirme sisteminin yil boyunca harcadigi elektrik ve

dogalgaz tuketimleri agsagidaki Cizelge ile verilmistir (Cizelge 11.2).

Cizelge 11.2. Kaynak Bazh Yillik Enerji Tuketimi

Kaynak Tiiketim

Elektrik (KWh) 160.059

Dogal Gaz (m3) 14.746




11.1.3. Bilesen bazh yillik isletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler i¢in ayri ayri hesaplanan

enerji tuketim maliyetleri cizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge

11.3 ve Sekil 11.2).

Cizelge 11.3. VAV Sistemi Bilesen Bazli Yillik isletme Maliyetleri

Yillik igletme
Maliyeti
Bilegen (TL)
Havalandirma Fanlari 19.846
Sogutma 10.706
Isitma 9.126
Pompalar 10.080
Sogutma Kulesi Fanlari 614
HVAC Ara Toplam 50.372
Aydinlatma 18.661
Elektrikli EkKipmanlar 24.414
HVAC Digi Ara
Toplam 43.075
Genel Toplam 93.447

25.000 -
20.000 v

15.000 +
10.000 +
5.000

Sekil 11.2. VAV Sistemi Bilesen Bazli Yillik isletme Maliyetleri
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Elektrik birim fiyatlarinin dogalgaza gére daha yiuksek olmasi burada etkisini
gOstermis, enerji tiketimi Isitma Sistemine gére daha az olan Havalandirma

Fanlar’nin isletme maliyeti daha yuksek olmustur.
11.1.4. Bilesen bazh yillik igletme maliyeti oranlari

Havalandirma - Klima sistemine ait tum bilesenler i¢in ayri ayri hesaplanan
enerji tuketim maliyetlerinin yuzde oranlari gizelge ve grafik olarak asagida
verilmigtir (Cizelge 11.4 ve Jekil 11.3) .

Cizelge 11.4. VAV Sistemi Bilesen Bazh Yillik isletme Maliyeti Oranlari

Yillik igletme
Maliyeti
Bilesen (%)
Havalandirma Fanlari 21,2
Sogutma 11,5
Isitma 9,8
Pompalar 10,8
Sogutma Kulesi Fanlari 0,7
HVAC Ara Toplam 53,9
Aydinlatma 20
Elektrikli EKipmanlar 26,1
HVAC Disi Ara
Toplam 46,1
Genel Toplam 100

B Havalandirma Fanlari
B Sogutma

M sitma

W Pompalar

® Sogutma Kulesi Fanlar
® Aydinlatma

= Elektrikli Ekipmanlar

Sekil 11.3. VAV Sistemi Bilesen Bazli Yillik isletme Maliyeti Oranlari
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11.1.5. HVAC bilesen bazl aylik igletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler i¢in ayri ayri hesaplanan
ayhk enerji tiketim maliyetleri gizelge ve grafik olarak asagida verilmistir
(Cizelge 11.5 ve Sekil 11.4).

Cizelge 11.5. VAV Sistemi HVAC Bilesen Bazli Aylik isletme Maliyetleri

Havalandirma Sogutma| HVAC
Fanlar | Sogutma| Isitma | Pompalar Kulesi | Toplam
Ay (TL) (TL)| (T (TL) (TL) (TL)
Ocak 1.275 211 2.283 393 3| 4.165
Subat 1.177 196| 1.298 354 3| 3.028
Mart 1.333 230] 1.001 400 3| 2.967
Nisan 1.500 340 548 475 6 2.869
Mayis 1.848 871 272 878 36| 3.905
Haziran 2.023 1.523 169 1.266 94| 5.075
Temmuz 2.435 2.586 24 1.902 2241 7171
Agustos 2.286 2.327 29 1.766 153| 6.561
Eylil 1.971 1.530 117 1.299 74| 4.991
Ekim 1.511 471 491 577 14| 3.064
Kasim 1.216 212 1.024 379 3| 2.834
Aralk 1.271 210] 1.870 390 3| 3.744
Toplam 19.846 10.706 | 9.126 10.080 614 | 50.372
3.000
2500 + = ® Havalandirma
- Fanlari (TL}
2.000 ® Sagutma(TL)
1500 + " @ lsitma (TL
1.000 v M1 ® Pompalar (TL}
soo Tl . B Sogutma Kulesi
(TL)
e
a+
Q

Sekil 11.4. VAV Sistemi HVAC Bilesen Bazli Aylik isletme Maliyetleri
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Aylik bazda elde edilen bu tablo ve grafiklerden mevsimsel etkiler acikca
gorulebilmektedir. Isitma ve Sogutma sistemlerinin birbirlerine ters bir
bigimde yillik bazda bir hiperbol yarattigi gorulebilmektedir. Sogutma sistemi
icin elde edilen grafik yaz aylarinda oldukg¢a dik bir egime sahip olmaktadir.
Bunun sebebi, Tam Havali iklimlendirme sisteminin dzellikle bahar aylarinda

“Free Cooling” yaparak tasarrufa gegmesidir.
11.1.6. HVAC disi bilesen bazh aylik igletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait olmayan ve tasarim programinda dikkate
alinan tum bilesenler igin ayri ayri hesaplanan enerji tuketim maliyetleri aylik
bazda cizelge ve grafik olarak asagida verilmigtir (Cizelge 11.6 ve Sekil
11.5).

Cizelge 11.6. VAV Sistemi HVAC Disi Bilesen Bazli Aylik isletme Maliyetleri

HVAC

Elektrikli Disi

Aydinlatma | EkKipman| Toplam

Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 2.350 2.122 4472
Subat 2.061 1.873 3.934
Mart 2.190 2.007 4.196
Nisan 1.080 2.039 3.119
Mayis 1.112 2.084 3.196
Haziran 1.035 1.959 2.995
Temmuz 1.121 2.120 3.241
Agustos 1.068 2.005 3.072
Eylul 1.079 2.037 3.116
Ekim 1.123 2.122 3.245
Kasim 2.094 1.924 4.017
Aralik 2.350 2.122 4472
Toplam 18.661 24.414| 43.075
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Sekil 11.5. VAV Sistemi HVAC Digi Bilesen Bazli Aylik isletme Maliyetleri

Elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma sistemini oldukg¢a ylksek bir isletme
maliyeti oldugu yukaridaki grafiklerden gorilebilmektedir. Ozellikle ofis
binalarinda devaml galisan ¢ok sayidaki bilgisayar bu tuketimi ciddi oranda
artirmaktadir.

11.1.7. HVAC enerji maliyetleri

Tam Havali iklimlendirme sisteminin HVAC bilesenlerinin Elektrik ve
Dogalgaz maliyetleri aylik bazda cizelge ve grafik olarak asagida verilmistir
(Cizelge 11.7 ve Sekil 11.6).



Cizelge 11.7. VAV Sistemi HVAC Enerji Maliyetleri
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Elektrik | Dogalgaz
Ay (TL) (TL)
Ocak 1.912 2.252
Subat 1.748 1.281
Mart 1.980 988
Nisan 2.329 541
Mayis 3.636 268
Haziran 4.909 167
Temmuz 7.147 24
Agustos 6.533 29
Eylil 4.875 116
Ekim 2.580 484
Kasim 1.823 1.010
Aralik 1.898 1.844
Toplam 41.369 9.003
8.000
7.000
6.000 -
5.000
4.000 -
3.000 Elektrik (TL)
2.000 - Dogalgaz (TL)

1.000 -

Sekil 11.6. VAV Sistemi HVAC Enerji Maliyetleri

Yaz aylarinda oldukga yukselen elektrik maliyetinin temel sorumlusu,

tamamen elektrige bagiml ¢calisan Sogutma sistemidir.
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11.2. FanCoil + Taze Hava

FanCoil + Taze Hava sistemi icin elde edilen tim simulasyon c¢iktilari bu

bagslik altinda verilmistir.

11.2.1. Bilesen bazh yillik enerji tuketimi

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler i¢in ayri ayri hesaplanan
enerji tiketim miktarlar gizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge
11.8 ve Sekil 11.7). “Yapi Enerji Tuketimi” simllasyonu yapilan binanin ener;ji
sayacinda dl¢ulen degeri, “Kaynak Enerji Tuketimi” ise sayagta okunan enerji
miktarini Gretmek icin gerekli Ulke kaynagi enerji miktarini gostermektedir.
Aradaki farki olusturan temel etken oldukga dusuk olan elektrigin tasinma

verimidir.

Cizelge 11.8. FanCoil+Taze Hava Bilesen Bazli Yillik Enerji Tuketimi

Yapi Kaynak

Enerji| Kaynak Eneriji

Yapi Enerji Birim Eneriji Birim

Tlketimi | Tiiketimi | Tuketimi| Tuketimi

Bilegsen (kWh) | (kWh/m?) (kWh) [ (kWh/m?)

Havalandirma Fanlari 50.456 11,146 | 180.201 39,806

Sogutma 58.513 12,925( 208.974 46,162

Isitma 310.562 68,602 312.978 69,136

Pompalar 46.765 10,33| 167.019 36,894
Sogutma Kulesi

Fanlari 3.112 0,687 11.114 2,455

HVAC Toplam 469.408( 103,691 880.286| 194,452
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Sekil 11.7. FanCoil+Taze Hava Bilesen Bazli Yillik Enerji Tuketimi

Fancoil + Taze Hava sisteminde hem Yapi hem de Kaynak Enerji Tuketimi

olarak esas etkenin Isitma sistemi oldugu gorulmektedir (Cizelge 11-9).

11.2.2. Kaynak bazh yillik eneriji tuketimi

Tam havali iklimlendirme sisteminin yil boyunca harcadigi elektrik ve

dogalgaz tuketimleri asagidaki tablo ile verilmigtir.

Cizelge 11.9. FanCoil+ Taze Hava Kaynak Bazlh Yillik Enerji Tuketimi

Kaynak Tiiketim
Elektrik (kWh) 159.791
Dogal Gaz (m3) 29.100

11.2.3. Bilesen bazh yillik isletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler icin ayri ayri hesaplanan
enerji tuketim maliyetleri gizelge ve grafik olarak asagida verilmigstir (Cizelge
11.10 ve Sekil 11.8).

Cizelge 11.10. FanCoil + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik isletme Maliyetleri

Yillik igletme
Bilesen Maliyeti
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(TL)
Havalandirma Fanlari 13.044
Sogutma 15.124
Isitma 18.009
Pompalar 12.088
Sogutma Kulesi
Fanlari 804
HVAC Ara Toplam 59.069
Aydinlatma 18.660
Elektrikli EkKipmanlar 24.412
HVAC Disi Ara
Toplam 43.072
Genel Toplam 102.141

25.000 7
20.000 1~
15.000 +~
10.000 -
5.000 4

Sekil 11.8. FanCoil + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik isletme Maliyetleri

Elektrik birim fiyatlarinin dodalgaza gére daha ylksek olmasi burada etkisini
gOstermig, enerji tuketimi Isitma Sistemine gbre ¢ok daha az olan
Havalandirma Fanlar’nin igletme maliyeti Isitma Sistemine oldukca

yaklagmigtir.
11.2.4. Bilesen bazh yillik igsletme maliyeti oranlari

Havalandirma - Klima sistemine ait tum bilesenler icin ayri ayri hesaplanan
enerji tuketim maliyetlerinin ylUzde oranlari gizelge ve grafik olarak asagida
verilmigtir (Cizelge 11.11 ve Sekil 11.9).
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Cizelge 11.11. FanCoil + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik isletme Maliyeti

Oranlari
Yillik igletme Maliyeti
Bilesen (%)
Havalandirma Fanlar 12,8
Sogutma 14,8
Isitma 17,6
Pompalar 11,8
Sogutma Kulesi Fanlari 0,8
HVAC Ara Toplam 57,8
Aydinlatma 18,3
Elektrikli EkKipmanlar 23,9
HVAC Digi Ara Toplam 42,2
Genel Toplam 100

B Havalandirma Fanlan
B Sogutma

B |sitma

m Pompalar

B Sogutma Kulesi Fanlari
® Aydinlatma

= Elektrikli Ekipmanlar

Sekil 11.9. FanCoil + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik isletme Maliyeti Oranlari

11.2.5. HVAC bilesen bazl aylik igletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler i¢in ayri ayri hesaplanan
aylik enerji tuketim maliyetleri gizelge ve grafik olarak asagida verilmistir
(Cizelge 11.12 ve Sekil 11.10).

Cizelge 11.12. FanCoil + Taze Hava HVAC Bilesen Bazli Aylik isletme

Maliyetleri
Havalandirma Sogutma| HVAC
Fanlan | Sogutma| Isitma | Pompalar Kulesi | Toplam
Ay (TL) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
Ocak 1.050 296 3.659 356 4| 5.365
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Subat 944 487 2.596 486 7] 4.520
Mart 1.033 746( 2.311 693 14| 4.797
Nisan 1.071 1.216] 1.414 1.057 36| 4.794
Mayis 1.151 1.689 688 1.400 81 5.009
Haziran 1.109 1.933 378 1.439 118 4.977
Temmuz 1.233 2.553 80 1.697 231 5.794
Adustos 1.172 2.332 98 1.614 162| 5.378
Eylal 1.145 1.888 300 1.456 100 4.889
Ekim 1.107 1.168| 1.246 1.019 39| 4.579
Kasim 980 526 2.154 520 9| 4.189
Aralik 1.048 200 3.084 351 4| 4777

Toplam 13.044 15.124| 18.009 12.088 804 | 59.069
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o Pompalar (TL)

B Sogutma Kulesi

(L)

Sekil 11.10. FanCoil + Taze Hava HVAC Bilesen Bazli Aylik isletme

Maliyetleri

Aylik bazda elde edilen bu tablo ve grafiklerden mevsimsel etkiler agikca

gOrulebilmektedir.

Isitma ve Sogutma sistemlerinin birbirlerine ters bir

bicimde yilllk bazda bir hiperbol yarattigi gorulebilmektedir. Tam Havall

iklimlendirme sisteminden farkl

olarak Havalandirma Fanlari, tum yil

boyunca sabit bir maliyet olusturmaktadir. Bunun sebebi bu sistemde hava

kanallari ile yalnizca havalandirma ihtiyaci ortama taginmasi, statik 1sitma ve

sogutma ihtiyacinin ise FanCoiller ile saglanmasidir.
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11.2.6. HVAC digi bilesen bazl aylik isletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait olmayan ve tasarim programinda dikkate
alinan tum bilesenler igin ayri ayri hesaplanan enerji tuketim maliyetleri aylk
bazda cizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge 11.13 ve Sekil
11.11).

Cizelge 11.13. FanCoil + Taze Hava HVAC Digi Bilesen Bazli Aylik
Isletme Maliyetleri

HVAC

Elektrikli Disi

Aydinlatma| Ekipman| Toplam

Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 2.350 2.122 4472
Subat 2.061 1.872 3.933
Mart 2.189 2.006 4.196
Nisan 1.079 2.038 3.118
Mayis 1.111 2.084 3.195
Haziran 1.036 1.959 2.995
Temmuz 1.121 2.120 3.242
Adustos 1.068 2.005 3.073
Eylil 1.079 2.038 3.116
Ekim 1.122 2.122 3.244
Kasim 2.093 1.924 4.017
Aralik 2.350 2.122 4.472
Toplam 18.660 24.412| 43.072
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Sekil 11.11. FanCoil + Taze Hava HVAC Disi Bilesen Bazl Aylik isletme
Maliyetleri

Elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma sistemini oldukga ylUksek bir isletme

maliyeti oldugu yukaridaki grafiklerden gorllebilmektedir. Ozellikle ofis

binalarinda devaml g¢alisan ¢ok sayidaki bilgisayar bu tiketimi ciddi oranda

artirmaktadir.
11.2.7. HVAC enerji maliyetleri

FanCoil + Taze Hava sisteminin HVAC bilesenlerinin Elektrik ve Dogalgaz
maliyetleri aylik bazda cizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge
11.14 ve Sekil 11.12).

Cizelge 11.14. FanCoil + Taze Hava HVAC Enerji Maliyetleri

Elektrik | Dogalgaz
Ay (TL) (TL)
Ocak 1.755 3.610
Subat 1.960 2.561
Mart 2.516 2.279
Nisan 3.400 1.395
Mayis 4.330 679
Haziran 4.604 373
Temmuz 5.715 79
Agustos 5.280 97
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Eylul 4.593 296
Ekim 3.350 1.229
Kasim 2.064 2.125
Aralik 1.735 3.043
Toplam 41.303 17.766
7.000
6.000
5.000 Y il
4.000 -
3.000 ——Elektrik (TL)
2.000 Dogalgaz (TL)
1.000
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Sekil 11.12. FanCoil + Taze Hava HVAC Enerji Maliyetleri

Yaz aylarinda oldukga yukselen elektrik maliyetinin temel sorumlusu,

tamamen

elektrige bagimli ¢alisan Sogutma sistemidir.
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11.3. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava

Su Kaynaklh Isi Pompasi Sistemi (WSHP) icin elde edilen tim simulasyon

ciktilar1 bu baglik altinda verilmigtir.

11.3.1. Bilesen bazh yillik enerji tuketimi

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler icin ayri ayri hesaplanan
enerji tiketim miktarlar gizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge
11.15 ve Sekil 11.13). “Yapi Enerji Tuketimi” similasyonu yapilan binanin
enerji sayacinda ol¢ulen degeri, “Kaynak Enerji Tuketimi” ise sayagta okunan
enerji miktarini  Uretmek icin gerekli Ulke kaynagi enerji miktarini
gOstermektedir. Aradaki farki olusturan temel etken olduk¢a disuk olan

elektrigin taginma verimidir.

Cizelge 11.15. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik
Enerji Tuketimi

Yapi Kaynak

Enerji | Kaynak Enerji

Yapi Enerji Birim Enerji Birim

Tiiketimi | Tiketimi | Tliketimi| Tiiketimi

Bilesen (kWh) | (kWh/m?) (kWh) | (kWh/m?)

Havalandirma Fanlari 50.311 11,114 179.681 39,691

Sogutma 99.946 22,078 | 356.949 78,849

Isitma 228.582 50,493 | 357.776 79,032

Pompalar 20.618 4554 73.635 16,266
Sogutma Kulesi

Fanlar 4.388 0,969 15.670 3,461

HVAC Toplam 403.844 89,208 | 983.712( 217,299
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Sekil 11.13. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava Bilesen Bazh Yillik Enerji
Tuketimi

WSHP sisteminde yapidaki tliketime bakildiginda en fazla tiketimin 1sitma

sistemine ait oldugu gorulmektedir. FanCoil+Taze Hava Sisteminden farkli

olarak Isitma Sisteminde Yapi ve Kaynak Enerji tuketimleri birbirin esit

degildir. Bunun sebebi WSHP sisteminin isitma esnasinda da kendi

uzerindeki 1s1 pompasini kullanmasi ve elektrik tiketmesidir.

11.3.2. Kaynak bazh yillik eneriji tuketimi

WSHP sisteminin yil boyunca harcadidi elektrik ve dogalgaz tuketimleri

asagidaki tablo ile verilmigtir (Cizelge 11.16).

Cizelge 11.16. Kaynak Bazh Yillik Enerji Tuketimi

Kaynak Tiiketim

Elektrik (kWh) 225.514

Dogal Gaz (m3) 16.761
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11.3.3. Bilesen bazh yillik isletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler i¢in ayri ayri hesaplanan
enerji tuketim maliyetleri cizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge
11-17 ve Sekil 11.14).

Cizelge 11.17. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik
Isletme Maliyetleri

Yillik igletme
Maliyeti
Bilesen (TL)
Havalandirma Fanlari 13.001
Sogutma 25.824
Isitma 23.217
Pompalar 5.328
Sogutma Kulesi
Fanlari 1.134
HVAC Ara Toplam 68.503
Aydinlatma 18.650
Elektrikli Ekipmanlar 24.401
HVAC Disi Ara
Toplam 43.052
Genel Toplam 111.555
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Sekil 11.14. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik

isletme Maliyetleri
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Elektrik birim fiyatlarinin dogalgaza gére daha yiuksek olmasi burada etkisini
gostermis, enerji tiketimi Isitma Sistemine gére daha az olan Sogutma

Sistemi’nin igletme maliyeti daha ylksek olmustur.
11.3.4. Bilesen bazh yillik igletme maliyeti oranlari

Havalandirma - Klima sistemine ait tum bilegenler i¢in ayri ayri hesaplanan
enerji tuketim maliyetlerinin yuzde oranlar gizelge ve grafik olarak asagida
verilmigtir (Cizelge 11.18 ve Sekil 11.15).

Cizelge 11.18. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik
Isletme Maliyeti Oranlari

Yillik igletme
Maliyeti
Bilesen (%)
Havalandirma Fanlari 11,7
Sogutma 23,1
Isitma 20,8
Pompalar 4.8
Sogutma Kulesi Fanlari 1
HVAC Ara Toplam 61,4
Aydinlatma 16,7
Elektrikli Ekipmanlar 21,9
HVAC Disi Ara
Toplam 38,6
Genel Toplam 100

m Havalandirma Fanlan
W Sogutma

W Isitma

B Pompalar

® Sogutma Kulesi Fanlar

m Aydinlatma

Sekil 11.15. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava Bilesen Bazli Yillik
Isletme Maliyeti Oranlari



11.3.5. HVAC bilesen bazl aylik igletme maliyetleri
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Havalandirma - Klima sistemine ait tum bilesenler igin ayri ayri hesaplanan

ayhk enerji tiketim maliyetleri gizelge ve grafik olarak asagida verilmigtir
(Cizelge 11.19 ve Sekil 11.16).

Cizelge 11.19. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava HVAC Bilesen
Bazli Aylik Isletme Maliyetleri

Havalandirma Sogutma| HVAC
Fanlan | Sogutma| Isitma | Pompalar Kulesi | Toplam
Ay (TL) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
Ocak 1.124 246| 5.236 471 0| 7.077
Subat 997 528 | 3.470 394 7| 5.396
Mart 1.077 931| 2.847 424 21 5.300
Nisan 1.082 1.834| 1.454 424 63| 4.857
Mayis 1.115 2.989 679 454 132 5.369
Haziran 1.043 3.657 371 433 174| 5.678
Temmuz 1.123 4.972 79 485 256 | 6.915
Agustos 1.077 4.539 95 463 231 6.405
Eylil 1.081 3.602 304 455 172 5.614
Ekim 1.124 1.743| 1.395 444 67| 4.773
Kasim 1.035 551| 2.834 410 11 4.841
Aralk 1.124 231 4.453 470 0| 6.278
Toplam 13.001 25.824 | 23.217 5.328 1.134| 68.503
6000
5.000 47 1 1
4000 i I ~ mHavalandirma
- Fanlan {TL)
3.000 47 W B m Sofutma (TL)
2000 i i B Isitma (TL)
'L 'L _ ®m Pompalar (TL)
1.000
. I. 11 1 |
DOcak  Subat  Mart  Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos [ylu Ekim  Kasim  Aralik

Sekil 11.16. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava HVAC Bilesen Bazli
Aylik Isletme Maliyetleri
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Aylik bazda elde edilen bu tablo ve grafiklerden mevsimsel etkiler acikca
gorulebilmektedir. Isitma ve Sogutma sistemlerinin birbirlerine ters bir
bicimde yillik bazda bir hiperbol yarattigi gortlebilmektedir. FanCoil + Taze
Hava sistemine benze olarak Havalandirma Fanlari, tim yil boyunca sabit bir
maliyet olusturmaktadir. Bunun sebebi bu sistemde hava kanallar ile
yalnizca havalandirma ihtiyaci ortama taginmasi, statik 1sitma ve sogutma

ihtiyacinin ise Isi Pompalari ile saglanmasidir.

11.3.6. HVAC digi bilesen bazlh aylik igletme maliyetleri

Havalandirma - Klima sistemine ait olmayan ve tasarim programinda dikkate
alinan tum bilegenler icin ayri ayri hesaplanan enerji tuketim maliyetleri aylik
bazda cizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge 11.20 ve Sekil
11.17).

Cizelge 11.20. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava HVAC Disi
Bilesen Bazli Aylik Isletme Maliyetleri

HVAC

Elektrikli Disi

Aydinlatma| Ekipman| Toplam

Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 2.350 2122 4.472
Subat 2.061 1.872 3.933
Mart 2.189 2.006 4.196
Nisan 1.079 2.038 3.118
Mayis 1.111 2.084 3.195
Haziran 1.036 1.959 2.995
Temmuz 1.121 2.120 3.242
Agdustos 1.068 2.005 3.073
Eylul 1.079 2.038 3.116
Ekim 1.122 2.122 3.244
Kasim 2.093 1.924 4.017
Aralk 2.350 2.122 4.472
Toplam 18.660 24.412| 43.072
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Sekil 11.17. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava HVAC Disi Bilesen Bazli
Aylik Isletme Maliyetleri

Elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma sistemini oldukga ylUksek bir isletme

maliyeti oldugu yukaridaki grafiklerden gorllebilmektedir. Ozellikle ofis

binalarinda devaml g¢alisan ¢ok sayidaki bilgisayar bu tiketimi ciddi oranda

artirmaktadir.
11.3.7. HVAC enerji maliyetleri

Tam Havali iklimlendirme sisteminin HVAC bilesenlerinin Elektrik ve
Dogalgaz maliyetleri aylik bazda cizelge ve grafik olarak asagida verilmistir
(Cizelge 11.21 ve Sekil 11.18).
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Cizelge 11.21. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava HVAC Enerji

Maliyetleri
Elektrik | Dogalgaz
Ay (TL) (TL)
Ocak 2.348 2.120
Subat 2.060 1.871
Mart 2.188 2.005
Nisan 1.079 2.038
Mayis 1.111 2.083
Haziran 1.035 1.959
Temmuz 1.121 2.120
Agustos 1.068 2.005
Eylil 1.078 2.037
Ekim 1.122 2.121
Kasim 2.092 1.922
Aralik 2.348 2.120
Toplam 18.650 24.401
2.500 -
2.000
1.500 +
1.000 -+ — = e Elefctrik (TL)
Dogalgaz (TL)
500
0 + .
PN | I v P O & &
o F & @ ° ef&o@}o S E @ @

Sekil 11.18. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava HVAC Enerji Maliyetleri
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12. SIMULASYON KARSILASTIRMASI

Uc ayri secenek igin yapilan similasyonlarin sonuglari bu bélimde grafikler
ve tablolar ile karsilastirilacaktir. Sistemlerin avantaj ve dezavantajlarini

ortaya koyan bu kargilastirmalar tezin temel amacina hizmet vermektedir.

Uygulanan g ayri segenegin Enerji Analizi yapiimig, her secenegin harcadigi
yillik enerji miktarlari ve kaynak enerji harcamalari karsilagtiriimig, ulke
kaynaklarindan hangi sistemin goreceli olarak daha az veya daha fazla

harcama yaptigi ortaya konmustur.

Ayrica ornek ofis binasinda, yalnizca igletme maliyetleri dikkate alindiginda

secilmesi gereken sistem asagida verilen tablolardan gikarilabilmektedir.

Bu sistemler igin piyasadan alinan teklif fiyatlarinin, igsletme maliyetlerine gore

karsilastiriimasi ve toplam maliyet analizi bir sonraki bélimde incelenmistir.
12.1. Bilesen Bazh Yillik Enerji Tuketimi Karsilagstirmasi

Havalandirma - Klima sistemine ait tum bilesenler icin ayri ayri hesaplanan
enerji tiketim miktarlar gizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge
12.1 ve Sekil 12.1). “Yapi Enerji Tuketimi” simllasyonu yapilan binanin ener;ji

sayacinda olgulen degeri gostermektedir.

Cizelge 12.1. Bilesen Bazli Yillik Enerji TUketimi Karsilastirmasi

VAV FC+TH WSHP

Yapi Enerji Yapi Enerji Yapi Enerji

Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi

Bilegsen (kWh) (kWh) (kWh)
Havalandirma Fanlar 76.773 50.456 50.311
Sogutma 41.426 58.513 99.946
Isitma 157.379 310.562 228.582
Pompalar 38.999 46.765 20.618
Sogutma Kulesi Fanlari 2.377 3.112 4.388
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HVAC Toplam 316.954 469.408 403.844 |
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Sekil 12.1. Bilesen Bazl Yillik Enerji Tuketimi Karsilastirmasi

Bu baglk altinda ornek ofis binasina uygulanmasi kurgulanan U¢ ayri
secgenegin bilesenlerinin ayri ayri enerji harcamalari incelenmigtir. Elektrik
veya dogalgaz harcamalarinin hepsi kWh cinsinden hesaplanmig ve

kargilastiriimistir.

12.1.1. Havalandirma fanlari

Havalandirma fanlarinin harcadigi enerjiler karsilastirildiginda VAV
sisteminin diger iki sisteme goére oldukga fazla enerji tukettigi gortlmektedir.
Bunun sebebi VAV sisteminin statik isitma-sogutma cihazlarina sahip
olmamasi (FanCoil gibi) ve bu sebeple ortam 1sitma sodutma ihtiyacinin da

hava ile saglanmasi ve bu sebeple yuksek hava debilerinin olusmasidir.

Diger iki sistemin ise havalandirma fani enerji tiketimleri neredeyse aynidir.
Bu sonucun olugsmasi normaldir. Cunku iki sistemde de havalandirma fanlari
yalnizca taze hava ihtiyaci igin ¢aligsmakta, statik isitma ve sogutma ihtiyacini

FanCoil ve Su Kaynakli Isi Pompalari karsilamaktadir.
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12.1.2. Sogutma sistemi

Sogutma Sistemi eneriji tuketimleri karsilastirildiginda birbiri arasinda farklilk
gOsteren bir tablo olugmaktadir. VAV sisteminin statik 1sitma ve sogutma
yuklerini de hava sirkulasyonu ile yapiyor olmasi Havalandirma Fanlari
isletme maliyetini artirirken sogutma sistemi igletme maliyetinde ciddi dusus
elde edilmistir. Bu farkin olusmasindaki en buylk sebeplerden biri VAV
sisteminin bahar aylarinda "Free-Cooling" yapabiliyor olmasi digeri ise VAV

sisteminde Isi Geri Kazanimi uygulaniyor olmasidir.

Su kaynakli 1s1 pompasi sisteminde hacmin statik 1sitma-sogutma yukunu,
elektrikle calisan kompresorler vasitasiyla ureten bu cihazlarin her odada bir
kompresor calistirmasi enerji tuketimini artirmaktadir. Merkezi bir chiller ile
elde edilen sogutma enerjisinin dagitildigi FanCoil sisteminde ile bu sistem,

apartmanlardaki kombi ve merkezi sistem isitma tesisati ile benzestirilebilir.

12.1.3. Isitma sistemi

Isitma sistemi enerji tuketimleri karsilastirildiginda, VAV sisteminde
uygulanan 1s1 geri kazaniminin avantaji acgik¢ga gorulebilmektedir. Su
Kaynakli Isi Pompasi sisteminde ise sogutma enerji tuketiminde dezavantaj
yaratan durum burada avantaja donusmustur. Her hacimde bir kompresor ve
gaz devresi ile 1sitma ureten sistem, FanCoil+Taze Hava sisteminde oldugu
gibi, tim 1sitma enerjisini dogalgazdan direk olarak almamakta, belirli bir

COP degeri dogrultusunda kaynaktan az eneriji tiketmektedir.

12.1.4. Pompalar

Pompalarin genel enerji tiketiminde pay! kiglk olsa da, Su Kaynakl isi
Pompasi sisteminin burada avantajli oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi
yukarida bahsedildigi gibi, Sistemin kullanilan cihazlarin COP degeri
dogrultusunda merkezi sistemden daha az enerji ¢gekmesi ve daha az

pompalama ihtiyaci dogurmasidir.
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12.2. Bilegsen Bazh Yillik Kaynak Enerji Tiiketimi Kargilagtirmasi

Havalandirma - Klima sistemine ait tim bilesenler i¢in ayri ayri hesaplanan

enerji tiketim miktarlar gizelge ve grafik olarak asagida verilmistir (Cizelge

12.2 ve Sekil 12.2). “Kaynak Enerji Tuketimi” ise sayagta okunan ener;i

miktarini Uretmek igin gerekli Ulke kaynagi enerji miktarini gostermektedir.

Cizelge 12.2. Bilesen Bazli Yillik Kaynak Enerji Tuketimi Karsilastirmasi

VAV FC+TH WSHP

Kaynak Eneriji Kaynak Enerji Kaynak Eneriji

Tuketimi Tiiketimi Tuketimi

Bilesen (kWh) (kWh) (kWh)
Havalandirma Fanlari 274.188 180.201 179.681
Sogutma 147.951 208.974 356.949
Isitma 158.603 312.978 357.776
Pompalar 139.283 167.019 73.635
Sogutma Kulesi Fanlari 8.490 11.114 15.670
HVAC Toplam 728.515 880.286 983.712

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000 -

100.000

50.000

[

150.000 —

Havalandirma Sogutma
Fanlari

| E VAV
; Kaynak Enerji Thketimi (kWh)
B FC+TH
| | Kaynak Enerji Tuketimi (kWh)
WSHP
Kaynak Enerji Tuketimi (kWh)
- — =—E

Isitma Pompalar

Sogutma Kulesi
Fanlan

Sekil 12.2. Bilesen Bazl Yillik Kaynak Enerji Tuketimi Kargilastirmasi

Bu baglik altinda sistemlerin enerji tiketimlerinin, kaynak enerji tuketimlerini

ne kadar etkiledigi

incelenecektir.

Turkiye'de elektrik enerijisi

dagitim

veriminin %28 olarak kabul edilmesi ile hesaplanan bu degerler, yapida
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harcanan elektrik enerjisinin, ne kadar elektrik enerjisi Uretimini dogurdugunu

gOstermektedir.

Dogalgaz igin bu verim %100 olarak alinmigtir.

Grafik genel hatlariyla bir 6nceki konuda verilen Bilesen Bazh Yillik Enerji
Tuketimi Kargilagtirmasi ile benzerlik gostermektedir. Tek degisiklik i1sitma
sisteminde olusmaktadir. Su Kaynakli Isi Pompasi sisteminin, biz gaz ¢evrimi
kullanarak belirli bir COP oraninda merkezi sistemden daha az enerji
cektigini sdylemistik. Yani Bu sistem i1sitma yaparken dogalgazin yaninda
elektrik enerjisi de tuketmekte idi. Elektrigin tagsinma veriminin olduk¢a dusuk
olmasi sebebiyle, yapida harcanan enerji miktari (bir 6nceki baslikta
bahsedildigi gibi) FanCoil + Taze hava sisteminden ¢ok daha azken, kaynak
enerjisi tlketim miktari FanCoil sisteminden daha ¢ok olmustur. Bu

dezavantajin mali etkileri ilerleyen konularda acgiklanacaktir.

12.3. Kaynak Bazh Yillik Enerji Tuketimi Karsilagtirmasi

Yapida uygulanan ug ayri sistemin yillik bazda harcadigdi elektrik ve dogalgaz
miktarlari asagidaki cizelge ve grafiklerle verilmistir (Cizelge 12.3, Sekil 12.3
ve 12.4).

Cizelge 12.3. Kaynak Bazli Yillik Enerji Tuketimi Karsilastirmasi

Kaynak VAV FC+TH WSHP

Elektrik (kWh) 160.059 159.791 225.514

Dogal Gaz (m3) 14.746 29.100 16.761
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Dogal Gaz (m3)

35.000

30.000

25.000 -
20.000

15.000 — - - W Dogal Gaz (m3)

10.000

5.000

VAV FC+TH WSHP

Sekil 12.3. Dogalgaz Tuketimi Kargilastirmasi

Elektrik (kWh)
250.000 ~
200.000
150.000
W Elektrik (kwh)
100.000
50.000
0 il
VAV FC+TH WSHP

Sekil 12.4. Elektrik Tuketimi Karsilastirmasi

Bu baglikta sistemlerin harcadigi toplam elektrik enerjileri ve dogalgaz
miktarlari karsilastirilmistir. VAV sisteminin toplamda olusan avantaji burada
da gorulmektedir. FanCoil + Taze Hava ve Su Kaynakli Isi Pompasi
sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari bir onceki bolumde anlatildig gibi zit

kaynaklarda ortaya ¢cikmaktadir.
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12.4. Havalandirma Fanlari1 Maliyeti Karsilagstirmasi

Yapida uygulana ug¢ ayri sistemin yillik Havalandirma Fanlari maliyetlerinin
karsilastiriimasi asagida tablo ve grafiklerle verilmistir (Cizelge 12.4 ve Sekil
12.5).

Cizelge 12.4. Havalandirma Fanlari Maliyeti Karsilastirmasi

VAV FC +TH WSHP

Havalandirma Havalandirma Havalandirma

Fanlari Fanlari Fanlari

Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 1.275 1.050 1.124
Subat 1.177 944 997
Mart 1.333 1.033 1.077
Nisan 1.500 1.071 1.082
Mayis 1.848 1.151 1.115
Haziran 2.023 1.109 1.043
Temmuz 2.435 1.233 1.123
Agustos 2.286 1.172 1.077
Eylil 1.971 1.145 1.081
Ekim 1.511 1.107 1.124
Kasim 1.216 980 1.035
Aralik 1.271 1.048 1.124
Toplam 19.846 13.044 13.001

2.000

2500 7

m VAV
Havalandirma Fanlar (TL)

1.500 17

BFC+TH
Havalandirma Fanlar {TL)

1.000 +7

WSHP
Havalandirma Fanlarn (TL)

Sekil 12.5. Havalandirma Fanlari Maliyeti Kargilastirmasi

Havalandirma fanlarinin igletme maliyetleri karsilastirildiginda, ilk sistemimiz

olan VAV sisteminin diger sistemlere gore oldukga yuksek giderler
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olusturdugunu gorebilmekteyiz. Bunun sebebi VAV sisteminin statik 1sitma-
sogutma cihazlarina sahip olmamasi (FanCoil gibi) ve bu sebeple ortam
Isitma sogutma ihtiyacinin da hava ile saglanmasi ve bu sebeple yuksek

hava debilerinin olusmasidir.

Diger iki sistemin ise havalandirma fani elektrik tiketimleri neredeyse aynidir.
Bu sonucun olugsmasi normaldir. Cunku iki sistemde de havalandirma fanlari
yalnizca taze hava ihtiyaci igin ¢aligsmakta, statik isitma ve sogutma ihtiyacini

FanCoil ve Su Kaynakli Isi Pompalari karsilamaktadir.

12.5. Sogutma Sistemi Maliyeti Karsilagtirmasi

Yapida uygulana Ug¢ ayri sistemin aylik Sogutma Sistemi maliyetlerinin
karsilastiriimasi asagida tablo ve grafiklerle verilmistir (Cizelge 12.5 ve Sekil
12.6).

Cizelge 12.5. Sogutma Sistemi Maliyeti Kargilastirmasi

VAV FC+TH WSHP

Sogutma Sogutma Sogutma

Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 211 296 246
Subat 196 487 528
Mart 230 746 931
Nisan 340 1.216 1.834
Mayis 871 1.689 2.989
Haziran 1.523 1.933 3.657
Temmuz 2.586 2.553 4.972
Adustos 2.327 2.332 4.539
Eylul 1.530 1.888 3.602
Ekim 471 1.168 1.743
Kasim 212 526 551
Aralik 210 290 231
Toplam 10.706 15.124 25.824
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Sekil 12.6. Sogutma Sistemi Maliyeti Karsilastirmasi

Sogutma Sistemi igletme maliyetleri karsilastirildiginda birbiri arasinda
oldukga buyulk farklilik gosteren bir tablo olusmaktadir. VAV sisteminin statik
Isitma ve sogutma yuklerini de hava sirkulasyonu ile yapiyor olmasi
Havalandirma Fanlar isletme maliyetini artirirken sogutma sistemi igletme
maliyetinde ciddi disus elde edilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi FanCoil
sistemi ile karsilastirildiginda bu fark bahar aylarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi bahar aylarinda dis havanin direkt kullanimi ile “Free Cooling”

yapilmasini saglamasidir.

Su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin en buyluk dezavantaji sogutma sistemi
isletme maliyetinde ortaya c¢ikmaktadir. Hacmin statik Isitma-sogutma
yukunu, elektrikle calisan kompresorler vasitasiyla Ureten bu cihazlarin her
odada bir kompresor galigtirmasi igletme maliyetini oldukg¢a artirmaktadir.
Merkezi bir chiller ile elde edilen sogutma enerjisinin dagitildigi FanCoil
sisteminde ile bu sistem, apartmanlardaki kombi ve merkezi sistem Isitma

tesisati ile benzestirilebilir.

12.6. Isitma Sistemi Maliyeti Karsilagtirmasi

Yapida uygulana Ug¢ ayri sistemin aylik Isitma Sistemi maliyetlerinin
kargilastiriimasi asagida tablo ve grafiklerle verilmistir (Cizelge 12.6 ve Sekil
12.7).
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Cizelge 12.6. Isitma Sistemi Maliyeti Karsilastirmasi

VAV FC +TH WSHP
Isitma Isitma Isitma
Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 2.283 3.659 5.236
Subat 1.298 2.596 3.470
Mart 1.001 2.311 2.847
Nisan 548 1.414 1.454
Mayis 272 688 679
Haziran 169 378 371
Temmuz 24 80 79
Agustos 29 98 95
Eylil 117 300 304
Ekim 491 1.246 1.395
Kasim 1.024 2.154 2.834
Aralik 1.870 3.084 4.453
Toplam 9.126 18.009 23.217
6.000
so00 v
4000 ¥~ | = VAY
o -—I B Isitma (TL)
ey 1 " mamy
2.000 17 WSHP
Isitma (TL)
1.000
o D N ,J‘_IA_I_!-_I,_-_-_—*, rﬂg-!,_ﬂ,:_;l-lr_:__.r_. ____g
Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim  Aralik

Sekil 12.7. Isitma Sistemi Maliyeti Karsilastirmasi

Sogutma sistemi maliyeti karsilastirmasindaki temel hususlarin hepsi 1sitma
sisteminde de nuksetmistir. Ayrica VAV sistemindeki gorece yuksek hava
debilerinin havadan havaya is1 geri kazanim eganjoru ile 1s1 geri kazanim

yapmasi da avantaj saglamaktadir.

12.7. Pompa Elektrik Giderleri Kargilagtirmasi

Yapida uygulana ug¢ ayri sistemin aylik Pompa maliyetlerinin kargilastiriimasi

asagida tablo ve grafiklerle verilmigtir (Cizelge 12.7 ve Sekil 12.8).



Cizelge 12.7. Pompa Elektrik Giderleri Karsilastirmasi
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VAV FC +TH WSHP

Pompalar Pompalar Pompalar

Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 393 356 471
Subat 354 486 394
Mart 400 693 424
Nisan 475 1.057 424
Mayis 878 1.400 454
Haziran 1.266 1.439 433
Temmuz 1.902 1.697 485
Agustos 1.766 1.614 463
Eylil 1.299 1.456 455
Ekim 577 1.019 444
Kasim 379 520 410
Aralik 390 351 470
Toplam 10.080 12.088 5.328

2000 1

1800 17

1600 -

1400 +

1200
1000 7
200 +
600 7
400

200 7

Sekil 12.8. Pompa Elektrik Giderleri Karsilastirmasi

mVAY
Pampalar{TL)

BFC+TH
Pampalar{TL)

B WSHP
Pampalar{TL)

Merkezi sogutma ve merkezi 1sitma, VAV ve FanCoil sistemlerine 1sitma ve

sogutmada avantaj saglarken, merkezde elde edilen Isitma ve sogutma

enerjisini tagima maliyetlerinde dezavantaj olusturmustur. Halbuki 1sitma-

sogutma yukunu her mekanda elektrik ile ¢calisan kompresorler ile Ureten Su

Kaynakli Ist Pompasi sistemi pompa maliyetlerinde ciddi avantaj saglamistir.
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12.8. Toplam HVAC Giderleri Karsilastirmasi

Yapida uygulana Ug¢ ayr sistemin aylik Toplam Havalandirma sistemi
maliyetlerinin karsilastirilmasi asagida tablo ve grafiklerle verilmistir (Cizelge
12.8 ve Sekil 12.9).

Cizelge 12.8. Toplam HVAC Giderleri Karsilastirmasi

VAV FC +TH WSHP

HVAC Toplam HVAC Toplam HVAC Toplam

Ay (TL) (TL) (TL)
Ocak 4.165 5.365 7.077
Subat 3.028 4.520 5.396
Mart 2.967 4.797 5.300
Nisan 2.869 4.794 4.857
Mayis 3.905 5.009 5.369
Haziran 5.075 4.977 5.678
Temmuz 7.171 5.794 6.915
Adustos 6.561 5.378 6.405
Eylul 4.991 4.889 5.614
Ekim 3.064 4.579 4,773
Kasim 2.834 4.189 4.841
Aralk 3.744 4.777 6.278
Toplam 50.372 59.069 68.503
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7.000

6.000 1
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4000 1 HVAC Toplam [TL)
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Sekil 12.9. Toplam HVAC Giderleri Kargilagtirmasi

Simulasyonu yapilan d¢ sistemin HVAC ilintili enerji maliyetleri yukaridaki

tablo ve grafikler ile karsilastiriimistir.
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VAV sistemi, yukarida bahsedildigi gibi, 1si geri kazanim ve “Free Cooling”
kabiliyetlerinin sonucu olarak en az igletme maliyetini yaratmigtir. Ofis
yapilarinda en ¢ok tercih edilen sistem olan FanCoil sistemi, VAV sistemine
gore yillik 9.000TL daha fazla harcamistir. Su Kaynakli Isi Pompasi Sistemi
ise 1sitma ve sogutma yuklerini merkezi degil yerel Uretmesi sebebiyle diger

sistemlerden daha fazla igletme maliyeti olusturmustur.
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13. HASSASIYET ANALIZi

Ornek olarak ele anilan ofis binasinda uygulanan ¢ ayrit HVAC sistemi icin,
buglin ki enerji fiyatlari dikkate alinarak simuilasyon yapilimis ve o6nceki

bolumlerde ilgili sonuglar listelenmistir.

Enerji fiyatlarinin oldukca degisken oldugu buglnlerde, elde edilen
simulasyon deger ve sonuglarinin farkh enerji maliyet girdileri ile nasil

sekillendigini gormek amaciyla hassasiyet analizi yapiimigtir.

Temel eneriji girdileri olan elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin artmasi s6z konusu
oldugundan, bugin ki fiyat temel alinarak her sistemin igletme maliyeti

yeniden hesaplanmistir.

Enerji maliyetleri icin bugun ki deger baz alinarak, %10’luk dilimler ile artis

dikkate alinmis, en fazla %50 artis ile analiz yapiimigtir.

Buradan hareketle her sistem icin 36 adet simulasyon yapilmig olup, Ug ayri
sistem igin toplam 108 adet simulasyon yapilmis ve sonuglari asagida

sunulmustur.
13.1. Tam Haval iklimlendirme — VAV Sistemi

VAV sistemi icin yapilan hassasiyet analizi ¢alismalari bu baslik altinda
sunulmustur. Asagida sunulan cizelge (Cizelge 13.1) ile VAV sistemi igin elde

edilen tum igletme maliyeti sonuglari listelenmisgtir.



Cizelge 13.1. VAV Sistemi Enerji Fiyati Hassasiyet Analizi

VAV SISTEMI
Dogalgaz Fiyati (TL)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

Elektrik Fiyati
(TL/KWh)

0,51738
TL

0,56912
TL

0,62086
TL

0,67259
TL

0,72433
TL

0,77607
TL

0% ]0,21852 TL

50.372 TL

51.272 TL

52173 TL

53.073 TL

53.973 TL

54.873 TL

10% | 0,24037 TL

54.499 TL

55.399 TL

56.299 TL

57.200 TL

58.100 TL

59.000 TL

20% | 0,26222 TL

58.626 TL

59.526 TL

60.426 TL

61.326 TL

62.227 TL

63.127 TL

30% | 0,28408 TL

62.754 TL

63.655 TL

64.555 TL

65.455 TL

66.355 TL

67.256 TL

40% | 0,30593 TL

66.881 TL

67.781 TL

68.682 TL

69.582 TL

70.482 TL

71.382 TL

50% | 0,32778 TL

71.008 TL

71.908 TL

72.808 TL

73.709 TL

74.609 TL

75.509 TL
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Yukarida verilen cgizelgede tanimlanan tum degerlerin sunuldugu tG¢ boyutlu

karma hassasiyet grafigi (Sekil 13.1) agagida verilmigtir.

VAV Sistemi - Dogalgaz & Elektrik Fiyati Hassasiyeti
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Sekil 13.1. VAV Sistemi Elektrik ve Dogalgaz Karma Hassasiyet Grafigi

Eneriji tipine gore de hassasiyet grafikleri (Sekil 13.2-3) hazirlanmig, asagida

sunulmustur.
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VAV Sistemi - Elektrik Fiyati Hassasiyeti

100.000 TL

95.000TL

90.000TL |

35.000TL

80.000TL

75.000TL +

J0.000TL o ——0,51738TL

65.000TL

isletme Maliyeti

60.000TL
55.000TL

S0.000TL
0,21852TL  0,24037TL  0,26222TL 0,28408 1L 0,305937TL  0327787TL

Elektrik Fiyati (TL/kWh)

Sekil 13.2. VAV Sistemi Elektrik Fiyati Hassasiyeti

VAV Sistemi - DogalgazFiyati Hassasiyeti

75.000TL

J0.000TL
=
L &a5.000TL
=
©
E GO.00QTL
Q
g ——0,21852TL
E 55.000TL -+

S0.000TL

45.000TL : .

0,51738TL 056912 TL 0,62086TL 0,67259TL 0,72433TL 0,77607 TL
Dogalgaz Fiyat: (TL/m~3)

Sekil 13.3. VAV Sistemi Dogalgaz Fiyati Hassasiyeti

Sekil13.2 ve 13.3'de verilen grafiklerden de anlasilacagr Uzere VAV
sisteminin elektrige olan hassasiyeti dogalgaza gore oldukga yuksektir. Bu
grafiklerde gorulebilen egimin buyuklugu, hassasiyetinde buyukligu olarak

tanimlanabilir.
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13.2. FanCoil + Taze Hava Sistemi

FanCoil + Taze Hava sistemi igin yapilan hassasiyet analizi ¢alismalari bu
baslik altinda sunulmustur. Asagida sunulan cizelge (Cizelge 13.2) ile
FanCoil + Taze Hava sistemi i¢in elde edilen tim igletme maliyeti sonuglari

listelenmigtir.

Cizelge 13.2. FanCoil + Taze Hava Sistemi Enerji Fiyati Hassasiyet Analizi

FC+TAZE HAVA SISTEMI

Dogalgaz Fiyati (TL)

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Elektrik Fiyati 0,51738 |0,56912 |0,62086 |0,67259 0,72433 |0,77607
(TL/kWh) TL TL TL TL TL TL

0% |0,21852TL |59.068TL |[60.845TL |62.622TL |64.398 TL [66.175TL |67.951 TL

10% |0,24037 TL |63.188 TL |64.965TL |66.742 TL |68.518 TL |70.294TL |72.071TL

20%|0,26222 TL |67.308 TL |69.085TL |70.861TL |72.638 TL |74.414TL |76.191TL

30%|0,28408 TL |71.430TL |73.207TL |74.983 TL |76.759 TL |78.536 TL |80.313 TL

40% | 0,30593TL |75.550TL |77.326 TL |79.103 TL |80.879TL |82.656TL |84.433TL

50% |0,32778 TL |79.670 TL |81.446TL |83.223TL |84.999TL |86.776 TL |88.553 TL

Yukarida verilen gizelgede tanimlanan tim deg@erlerin sunuldugu G¢ boyutlu

karma hassasiyet grafigi (Sekil 13.4) asagida verilmigtir.

FC+Taze Hava Sistemi - Dogalgaz & Elektrik Fiyati Hassasiyeti
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BOO00TL <

0 ~
FLIEC R P T 2
SON0GTL |
50000TL 4+

|
AL+
|

isletme Maliyeti

30000TL
|

- " ga277ET
20.000TL il g 0 g
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an L . /82622271

024037 T

051738 1L

056313 T1 /-
DE2086TL /0 02IBS2TL
08725910 £
0, 7243370
07760771

Elektrik Fiyat: (TL/kWh)

Dogalgaz Fiyat) (TL/m~3)

Sekil 13.4. FanCoil + Taze Hava Sistemi Elektrik ve Dogalgaz Karma
Hassasiyet Grafigi
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Enerji tipine gore de hassasiyet grafikleri (Sekil 13.5-6) hazirlanmis, asagida

sunulmustur.

FC+Taze Hava Sistemi - Elektrik Fiyati Hassasiyeti

100.000TL
95.000TL -

90.0007L

85.0007L
80.000TL |

75.000TL +

70.000TL - - —+—0,51738TL
65.000TL

60.000TL | /

55.000TL |

isletme Maliyeti

50.000TL ;
0,21852TL 0,24037 TL 0,2622271 0,28408TL 0,305937TL 0,32778TL

Elektrik Fiyat1 (TL/kWh)

Sekil 13.5. FanCoil + Taze Hava Sistemi Elektrik Fiyati Hassasiyeti

FC+Taze Hava Sistemi - DogalgazFiyati Hassasiyeti
75.000TL

70.000TL

65.000TL

60.000TL —

(3, 21852 TL

55.000TL

isletme Maliyeti

50.000TL

45.000TL

0,51738TL 0,56912TL 0,62086 TL 0,67258TL 0,72433TL 077607 TL

Dogalgaz Fiyati (TL/m~3)

Sekil 13.6. FanCoil + Taze Hava Sistemi Dogalgaz Fiyati Hassasiyeti



102

Sekil13.5 ve 13.6’de verilen grafiklerden de anlasilacagi Uzere FanCoil +
Taze Hava sisteminin elektrige olan hassasiyeti ile dogalgaza olan
hassasiyeti yaklasik olarak ayni ¢ikmaktadir. Bu da bu sistemin VAV

sistemine gore dogalgaza daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.

13.3. Su Kaynakli Isi Pompasi + Taze Hava Sistemi

WSHP + Taze Hava sistemi igin yapilan hassasiyet analizi ¢aligmalari bu
baslik altinda sunulmustur. Asagida sunulan gizelge (Cizelge 13.3) ile WSHP

sistemi icin elde edilen tim igletme maliyeti sonuglari listelenmistir.

Cizelge 13.3. WSHP + Taze Hava Sistemi Enerji Fiyatl Hassasiyet Analizi

WSHP+TAZE HAVA SISTEMI
Dogalgaz Fiyati (TL/mA3)

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Elektrik Fiyati 0,51738 |0,56912 0,62086 |0,67259 |0,72433 |0,77607
(TL/kWh) TL TL TL TL TL TL

0% |0,21852TL |68.503 TL |69.526 TL | 70.550 TL |71.573TL |72.596 TL |73.619 TL

10% |0,24037TL |74.317TL |75.341TL |76.364TL |77.387TL |78.410TL |79.434 TL

20% |0,26222 TL |80.132 TL |81.155TL |82.178 TL |83.202 TL |84.225TL |85.248 TL

30% |0,28408 TL |85.949TL |86.972TL |87.996 TL |89.019 TL |90.042 TL |91.065TL

40% |0,30593 TL |91.763 TL |92.787 TL |93.810 TL [94.833 TL |95.856 TL |96.880 TL

100.648 101.671 102.694
50% |0,32778 TL |97.578 TL |98.601 TL |99.624 TL |TL TL TL

Yukarida verilen gizelgede tanimlanan tim degerlerin sunuldugu ¢ boyutlu

karma hassasiyet grafigi (Sekil 13.7) asagida verilmigtir.
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Sekil 13.7. WSHP+ Taze Hava Sistemi Elektrik ve Dodalgaz Karma

Hassasiyet Grafigi
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Eneriji tipine goére de hassasiyet grafikleri (Sekil 13.8-9) hazirlanmig, asagida

sunulmustur.
WSHP+Taze Hava Sistemi - Elektrik Fiyati Hassasiyeti
100.000TL
95.000 TL
90.000TL
WP B5.000TL -
Qv
=
-_ 20.000TL
1]
E 75.000TL
@ /
.aE; 70.000TL '/ —+—051738TL
T 5500071
60.000TL
55.000TL
50.000TL T T T
0,21852TL 0,24037TL 0,26222TL 0,23408TL 0,30593TL 0,32778TL
Elektrik Fiyati (TL/kWh)

Sekil 13.8. WSHP+ Taze Hava Sistemi Elektrik Fiyati Hassasiyeti
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WSHP+Taze Hava Sistemi - DogalgazFiyati Hassasiyeti
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Sekil 13.9. WSHP + Taze Hava Sistemi Dogalgaz Fiyatl Hassasiyeti

Sekil13.8 ve 13.9'de verilen grafiklerden de anlasilacagi uzere WSHP+ Taze
Hava sisteminin elektrige olan hassasiyeti diger iki sistemden de ¢ok daha
fazla ancak dogalgaza olan bagimlhgi ise daha azdir. Bunun temel sebebi
bu cihazlarin kis sartlarinda da bunyelerindeki kompresorleri kullanarak

Isitma yapmasidir.
13.4. Hassasiyet Analizi Karsilastirmasi

Ornek binada simiile edilen tg¢ ayri HVAC sistemine ait hassasiyet analizi
tablolari 6nceki bolumlerde verilmigtir. Bu bolimde sistemlerin dogalgaz ve
elektrik fiyatlarina gore incelenen hassasiyetlerini karsilastiran grafikler

sunulacaktir.

Asagida elektrik fiyati hassasiyeti karsilastirma grafigi sunulmustur (Sekil
13.10).
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Sistem Alternatifleri Elektrik Fiyati Hassasiyet
Karsilastirmasi
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Sekil 13.10. Sistem Alternatifleri Elektrik Fiyati Hassasiyet Karsilastirmasi

Grafikte cizilen dogrularin egimi sistemin elektrik fiyatina olan hassasiyetini
ortaya koymaktadir. Agikga gorulebildigi gibi FanCoil + Taze Hava sistemi ve
VAV sisteminin hassasiyetleri yaklasik ayni olup, WSHP + Taze Hava

sisteminin elektrik fiyatl hassasiyeti nispeten daha yUksektir.

Asagida elektrik fiyati hassasiyeti karsilastirma grafigi sunulmustur (Sekil
13.11).

Grafikten de acik¢a gorulebildigi Uzere VAV sisteminin dogalgaz hassasiyeti
diger sistemlere gore oldukga dusuk olmaktadir. WSHP sisteminin dogalgaz
hassasiyeti FC + Taze Hava sistemine gbére az bir miktar yuksek olup,

yaklasik kabul edilebilir.
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Sekil 13.11. Sistem Alternatifleri Dogalgaz Fiyati Hassasiyet Karsilastirmasi
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14. TOPLAM MALIYET ANALIZi

Ele alinan drnek ofis binasina uygulanmasi kurgulanan tg¢ ayri HVAC sistemi
icin tim isletme maliyetleri ve bu maliyetlerin enerji fiyat girdilerine goére

hassasiyetleri dnceki bolumlerde ortaya konmustur.

Bir yapida hangi sistemin uygulanacagina karar vermek icin alternatiflerin
toplam maliyetlerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Toplam Maliyet ancak
gelecege yonelik bir projeksiyon yapilarak elde edilebilir. Bu sebeple bu

calismada gelecege yonelik 15 yillik bir senaryo kurgulanmistir.

Kabul edilen dngoruye gore, onimuzdeki 15 yillik stire¢ boyunca Turkiye'de
enflasyon orani %7 olarak sabit kalacaktir. Ancak enerji maliyetleri her sene
dizenli bicimde artacak, elektrik her yil %3, dogalgaz ise her yil %5 zam

gorecektir.

Ornek yapida uygulanmasi kurgulanan HVAC sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri ve yillik bakim maliyetleri igin piyasada ¢aligsan firmalardan teklifler
alinmistir. Asagidaki tablo (Cizelge 14.1) bu degerleri 6zetlemektedir.

Cizelge 14.1. HVAC Sistemleri ilk Yatirim ve isletme Maliyetleri

HVAC Sistemi ilk Yatinm Maliyeti (TL) |Bakim Maliyeti (TL/Yil)
VAV 958.346 TL 9.000 TL
FC+ Taze Hava 587.984 TL 8.000 TL
WSHP+ Taze Hava 1.207.515 TL 12.000 TL

Ongoérilen senaryoya gore elektrik ve dogalgaz fiyatlari her yil belirli bir
oranda artmakta ve igletme maliyetlerini etkilemektedir. Her sistemin
gelecekteki her yil gecerli olacak isletme maliyetinin hesaplanmasi igin bir
onceki bolumde sunulan hassasiyet analizi tablolari kullaniimigtir. Hassasiyet

analizi tablolari, enerji fiyatlarinin %10'luk dilimlerdeki artiglarina gore,



108

isletme maliyetlerini sunmaktadir. Ancak elektrik her yil %3, dogalgaz ise her
yil %5 arttigindan, her yilin isletme maliyetinin hesaplanmasi igin 2'li

enterpolasyonlar yapiimigtir.

Cizelge ile verilen yillik igletme maliyetleri ise, enerji fiyatlarina gore degil,

gegerli olan enflasyon oranina gore degismektedir.

Her yil icin enflasyon ve eneriji fiyatlari etkileri g6z onlne alinarak hesaplanan
isletme ve bakim maliyetleri toplanmis, 15 yilin projeksiyonu elde edilmistir.
Ancak toplam maliyet analizinde paranin zaman degerini de hesaba katmak
gereklidir. Bugln ki fiyatlara gore yapilan hesaplar yaniltici olacaktir. Paranin
zaman degeri yillik enflasyona gore etkilenmektedir. Bu sebeple hesaplanan
yillik giderlerin, senaryonun bittigi 15. Yilin sonundaki zaman degerine
tasinmasi gerekmektedir. Paranin gelecekteki degerinin hesabi igin asagida

verilen formul kullaniimigtir.
FV=PVa+(1+F)" (14.1)

FV: Gelecekteki Deger (Future Value)
PV: Bugun ki Deger (Present Value)
F: Yillilk Uygulanan Faiz Orani - Enflasyon (%)

n: Projekte edilen yil sayisi

Cizelge ile sunulan ilk yatirnm maliyetleri de, hesaplanan yillik maliyetler gibi

ayni yontemle 15 yil sonrasina taginmigtir.
14.1. Tam Haval iklimlendirme - VAV Sistemi Toplam Maliyet Analizi

VAV Sistemi icin elde edilen ve onceki bolumlerde sunulan maliyet degerleri
dikkate alinarak, paranin gelecek degeri de g6z o6nunde bulundurularak
toplam maliyet elde edilmis ve asagidaki cizelge (Cizelge 14.2) ile

sunulmustur.
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Listelenen yillik igletme maliyetleri uygulanan senaryoya gore, hassasiyet

analizinden elde edilen degerler Uzerinden enterpolasyon yapilarak elde

edilmistir.

Cizelge 14.2. VAV Sistemi Toplam Maliyet Analizi

YILLIK BAKIM YILLIKISLETME | TOPLAM YILLIK| GELECEK
YIL MALIYETI MALIYETI MALIYET DEGERI

1 9.000 TL 50.372 TL 59.372TL| 153.093 TL
2 9.630 TL 52.060 TL 61.690 TL| 148.664 TL
3 10.304 TL 53.808 TL 64.112TL| 144.392 TL
4 11.025 TL 55.618 TL 66.643TL| 140.273 TL
5 11.797 TL 57.491 TL 69.289TL|  136.301 TL
6 12.623 TL 59.432 TL 72.055TL| 132.470 TL
7 13.507 TL 61.442 TL 74948 TL| 128.775TL
8 14.452 TL 63.524 TL 77976 TL| 125213 TL
9 15.464 TL 65.681 TL 81.145TL| 121.776 TL
10 16.546 TL 68.017 TL 84.563TL| 118.605 TL
11 17.704 TL 70.524 TL 88.229TL| 115.650 TL
12 18.944 TL 73479 TL 92123 TL| 112.855TL
13 20270 TL 75.995 TL 96.265TL| 110.214 TL
14 21.689 TL 78.986 TL 100.675TL|  107.722TL
15 23.207 TL 81.603 TL 104.810 TL| 104.810TL
ILK YATIRIM MALIYETi: 958.346 TL | 2.644.107 TL
TOPLAM: | 4.544.920 TL

Yukaridaki tablodan da gorulebilecegi gibi elde edilen toplam maliyet degeri,
onceki bolumlerde sunulan degerlerden oldukga yuksek olup, paranin zaman
degerinin etkisinin blyukligund ve toplam maliyet analizinin 6nemini

gOstermektedir.

Bu yapi igin uygulanacak HVAC sisteminin VAV olarak secilmesi durumunda

firma, paranin 15 yil sonraki degeri ile 4.544.920 TL'yi gdézden ¢ikarmalidir.

14.2. FanCoil + Taze Hava Sistemi Toplam Maliyet Analizi

FanCoil + Taze Hava Sistemi icin elde edilen ve dnceki boliumlerde sunulan

maliyet dederleri dikkate alinarak, paranin gelecek degeri de g6z 6nlnde
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bulundurularak toplam maliyet elde edilmis ve asagidaki cizelge (Cizelge

14.3) ile sunulmustur.

Listelenen yillik igletme maliyetleri uygulanan senaryoya gore, hassasiyet
analizinden elde edilen degerler Uzerinden enterpolasyon yapilarak elde

edilmistir.

Cizelge 14.3. FanCoil + Taze Hava Sistemi Toplam Maliyet Analizi

YILLIK BAKIM YILLIKISLETME | TOPLAM YILLIK| GELECEK
YIL MALIYETI MALIYETIi MALIYET DEGERI

1 8.000 TL 59.068 TL 67.068 TL| 172.937 TL
2 8.560 TL 61.193 TL 69.753 TL|  168.093 TL
3 9.159 TL 63.399 TL 72558 TL| 163.414 TL
4 9.800 TL 65.689 TL 75490 TL| 158.895 TL
5 10.486 TL 68.068 TL 78555 TL| 154.529 TL
6 11.220 TL 70.539 TL 81.759 TL| 150.311 TL
7 12.006 TL 73.105 TL 85.111TL| 146.236 TL
8 12.846 TL 75772 TL 88.618 TL| 142.301TL
9 13.745 TL 78.543 TL 92288 TL|  138.500 TL
10 14.708 TL 81.563 TL 96.271TL| 135.025TL
11 15.737 TL 84.813 TL 100.550 TL|  131.800 TL
12 16.839 TL 88.239 TL 105.078 TL| 128.725TL
13 18.018 TL 91.846 TL 109.863 TL| 125.783 TL
14 19.279 TL 95.636 TL 114.915TL | 122.959 TL
15 20.628 TL 99.038 TL 119.666 TL|  119.666 TL
ILK YATIRIM MALIYETi: 587.984 TL| 1.622.266 TL
TOPLAM: | 3.781.439 TL

Bu yapi icin uygulanacak HVAC sisteminin FanCoil + Taze Hava olarak
segilmesi durumunda firma, paranin 15 yil sonraki degeri ile 3.781.439 TL'yi

g6zden g¢ikarmalidir.

14.3. Su Kaynakh Isi Pompasi + Taze Hava Sistemi Toplam Maliyet

Analizi

WSHP + Taze Hava Sistemi igin elde edilen ve dnceki bélumlerde sunulan

maliyet dederleri dikkate alinarak, paranin gelecek degeri de g6z onlnde
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bulundurularak toplam maliyet elde edilmis ve asagidaki cizelge (Cizelge

14.4) ile sunulmustur.

Listelenen yillik igletme maliyetleri uygulanan senaryoya gore, hassasiyet

analizinden elde edilen degerler Uzerinden enterpolasyon yapilarak elde

edilmistir.

Cizelge 14.4. WSHP + Taze Hava Sistemi Toplam Maliyet Analizi

_ TOPLAM
YILLIK BAKIM YILLIK iSLETME YILLIK GELECEK
YIL MALIYETI MALIYETI MALIYET DEGERI
1 12.000 TL 68.503 TL 80.503 TL| 207.580 TL
2 12.840 TL 70.759 TL 83.509 TL| 201.460 TL
3 13.739 TL 73.093 TL 86.832TL| 195.562 TL
4 14.701 TL 75.508 TL 90.208 TL| 189.875 TL
5 15.730 TL 78.006 TL 93.735TL| 184.392 TL
6 16.831 TL 80.591 TL 97.422TL| 179.106 TL
7 18.009 TL 83266 TL|  101.275TL| 174.009 TL
8 19.269 TL 86.035TL|  105.305TL| 169.096 TL
9 20.618 TL 88.901TL|  109.520TL| 164.359 TL
10 22.062 TL 91.985TL|  114.046TL| 159.956 TL
11 23.606 TL 95269 TL|  118.875TL| 155.820 TL
12 25.258 TL 98.715TL|  123.9737TL| 151.8727TL
13 27.026 TL 102.331TL|  129.357 TL| 148.101TL
14 28.918 TL 106.125TL|  135.043TL| 144.496 TL
15 30.942 TL 109.327 TL|  140.270TL| 140.270 TL
ILK YATIRIM MALIYETi: | 1.207.515TL | 3.331.572 TL
TOPLAM: | 5.897.526 TL

Bu yap! icin uygulanacak HVAC sisteminin WSHP + Taze Hava olarak
segilmesi durumunda firma, paranin 15 yil sonraki degeri ile 5.897.526 TL'yi

g6zden g¢ikarmalidir.

14.4. Toplam Maliyet Analizi Karsilagtirmasi

Paranin zaman degeri dikkate alinarak hazirlanan toplam maliyet analizi

tablolari onceki bolimlerde verilmistir. Belirlenen bir senaryoya gore elde
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edilen toplam maliyet analizi dederleri karsilastirmak amaciyla ayni grafige

islenmig, yillik gelisimi gosterilmistir (Sekil 14.1).
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Sekil 14.1. Yilhk Bazda Toplam Maliyet Karsilastirmasi

Hassasiyet analizi tablo ve grafiklerinde incelenen, WSHP sisteminin hem

dogalgaza hem de elektrige olan hassasiyetinin diger sistemlere gore daha

fazla olmasi durumu, toplam maliyette de kendini gostermis, hem toplam

maliyet hem de yillik maliyet artigi olarak iki sistemi geride birakmigtir.

VAV ve FanCoil + Taze Hava sistemlerinin yillik bazda maliyet artislari

yaklasik ayni olmakla birlikte FanCoil + Taze hava Sistemi ekonomik olarak

en avantajli sistem olarak kargimiza ¢gikmaktadir.
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15. SONUG VE ONERILER

Enerji maliyetlerinin durmadan ve hizla arttigi, kiresel 1sinmanin onune
gecilemedigi, dogal kaynak harcamasinin minimize edilmeye c¢alisildigi
glnumuzde, surdardlebilir bir yasam sadlayabilmek igcin dogal kaynak

tuketimlerimizi azaltmak zorunda oldugumuz goérunmektedir.

Tarkiye imzaladigi Kyoto Protokoll ile 2012’den itibaren salinim degerlerini
kontrol altinda tutmak zorundadir. Enerjinin verimli kullanilmasi eneriji
maliyetlerini dusururken, salinimi da azaltmaktadir. Ancak enerji verimliligi
onlemlerinin alinmasi igin gerekli teknoloji ithal edildigi taktirde, enerji igin

olusan dis kaynak bagimhligimiz bu sefer teknoloji igin olusacaktir.

Turkiye Cumhuriyeti devletinin hazirlamis oldugu Enerji Verimliligi Kanunu ve
5 Aralik 2009’da yurarlige giren Binalarda Enerji Performansi Ydnetmelidi,
Tarkiye'nin enerji verimliligi onlemlerindeki agigl kapatmak adina 6nemli ve
bayuk bir adimdir. Ancak c¢ikarilan Kanun ve Yonetmelik tim yapilar igin
genel bir gergeve gizmekte ve kurallar koymaktadir. Bu kurallarin binanin
kullanim amacina, tasarlanan mekanik sisteme ve mimari yapiya
bakilmaksizin her yapiya uygulanmasi dogru olmayan sonuglar doguracak,
hatta gereksiz yatinmlar yapilmasi s6z konusu olacaktir. Bu sebeple
Turkiye'nin de gelismis ulkelerdeki gibi, enerji verimliligi onlemlerini bir

standart program gergevesinde takip etmelidir.

Enerji verimliligi onlemlerini Ulke geneline yaymak ve yerinde yapilan
yatirimlarin, alinan énlemlerin gecerliligini uzun yillar boyunca korumasini
saglamak ve takip etmek icin bir Ulusal Enerji Verimliligi Programina ihtiyag
vardir. Bu da Uluslar arasi orneklerini siraladigimiz, bagimsiz bir Yesil Bina
Konseyi kurularak yapilabilir. Ulusal c¢ikarlari gobzeten, uluslar arasi
orneklerini dikkate alarak, Turkiye’'ye 6zgu bir program hazirlanmali ve

binalar i¢in takip edilmesi zorunlu kilinmalidir.
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Bu programin hayata gegirilebilmesi icin ise, tasarim asamasinda hangi
Onlemlerin ne kadar tasarruf saglayacadini ortaya koyabilen yazilimlara
ihtiya¢c vardir. Ayni Amerikan Enerji Bakanligi’'nin hazirladigi gibi Ulusal bir
tasarim-simulasyon yazilimina ihtiya¢ vardir. Turkge olmasi, kullanici dostu
olmasi gibi 0&zellikler Ulke geneline yayilmasinda ve tasarimcilarin

aliskanliklarinin degistiriimesinde faydali olacaktir.

Ulusal bir tasarim yaziliminin ve Enerji Verimliligi izleme Programinin
eksikliginde, gelismis Ulkelerde neredeyse her yapi igin yapilan ve optimum
tasarimi ortaya koyan galismayi, simdiden ulkemizde yapmay! amaglayan bu

calismada, Turkiye’de sayilari oldukga artan ofis yapilari dikkate alinmigtir.

Ankara’da yapilmasi planlanan bir ingaat firmasi genel merkezi olan 6rnek
yapinin Ozellikleri yukarida verilmistir. Bu yapi igin uygulanabilecek HVAC
sistemleri ele alinmis, bu sistemlerin enerji maliyetleri ve ilk yatirrm maliyetleri

ortaya konmustur.

Uygulanabilecek HVAC sistemlerinden olan Su Kaynakl Isi Pompasi sistemi
toplam maliyetinin diger sistemlere gore oldukga yuksekligi sebebiyle tercih
edilmemektedir. ithalatgl firmalarin bahsettigi gibi ¢ok disik ener;i
harcamalari olmasi gerektigi ortaya konan bu sistem, daha iliman iklimlerde
ve yapi iginde hem isitma hem sogutma olan 6rnekler i¢cin daha ekonomik
olabilir. Esas olan bu tarz sistemlerin bir dogal kaynak ile desteklenmesidir.
Arazide herhangi bir yer alti suyu veya toprak kaynagina ulasilabildigi ve
sistemin bu kaynaktan desteklendigi durumda bu sistemin isletme maliyeti
diger sistemlere gore oldukga dusiik olacaktir. Ozetle, enerji kaynagdini
degistirerek, enerji girdi maliyeti azaltiimadikga, isletme maliyeti dlisturmek

pek mumkun degildir.

Diger iki sistem ise piyasada genellikle kullanilan sistemlerdir. Ofis

yapilarinda her ikisi de gorulebilmekle birlikte ilk yatirrm maliyeti oldukca
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dusuk olan FanCoil + Taze Hava sistemi 6zellikle tercih edilmektedir. VAV
sistemi genellikle yurt diginda uygulanmaktadir. Bu iki sistem arasindaki

temel fark, satin alinan konfordur. Bu da toplam maliyetleri etkilemektedir.

VAV sisteminde ortamda c¢alisan higbir motor veya fan bulunmamaktadir.
Ortam sicakhdi ve CO, deg@eri surekli olarak olgulmekte ve hava debisi ile
kontrol edilmektedir. Bu durum ortamda es dagilima sahip hava sicakhgi ve

sessizlik yaratarak i¢c Ortam Kalitesini artirmakta ve konfor saglamaktadir.

FanCoil + Taze hava sisteminde ise her odanin istenen sicaklikta tutulmasini
saglama gorevi FanCoil cihazindadir. Her cihazda bir fan bulundugundan
ortamda bir motor sesi olusmaktadir. FanCoil fanlari modulasyonlu
calismadigi, dur-kalk operasyonu ile g¢alistigi icin, hacim sicakligi hacmin
belirli bdlgelerinde ve zamana bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu

dezavantajlar ic Ortam Kalitesini etkilemekte, konfor da diisiis yaratmaktadir.

VAV sisteminin igsletme maliyeti, diger sistemlere gore her ne kadar dusik
olsa da, ciddi buyuklukteki ilk yatirnm farkindan 6tird, toplam maliyeti FanCoil
sistemine gore yuksek ¢cikmistir. Toplam maliyetler karsilastirildiginda ortaya
cikan yaklasik 750.000 TL'lik fark esas olarak satin alinan konfor farkidir.
Karar asamasinda ayrica i¢ Ortam Kalitesinden etkilenen personelin is kaybi
ve calisma performansi da hesaba katimaktadir. Bu yaklagsimlar VAV

sisteminin yurt disinda daha fazla tercih edilmesini saglamaktadir.

Binalarin ve bina iginde uygulanan HVAC sistemlerinin Surduralebilirligini
kiyaslamada en etkin yol yapilarin ve sistemlerin harcadiklari kaynak
enerjisini  kiyaslamaktir. Elektrik enerjisi dagitim verimi olduk¢a dusuk
oldugundan, binada harcanan elektrigin 3-4 katini iretmek gerekmektedir. Bu
oran dogalgaz gibi yakit enerjilerinde 1'e 1 olarak kabul edilmektedir. Toprak
veya su kaynakli isI pompasinin entegre edildigi sistemlerde ise bu oran 0.3-
0.4 araliginda olugmaktadir. Bu oranlar, dagitim verimsizligini ortadan
kaldiran kojenerasyon, veya kaynak tuketimini olduk¢a azaltan yenilenebilir

enerji kaynaklarinin dnemini ortaya ¢gikarmaktadir.
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Ele alinan 6rnek yapida ise VAV sisteminin kaynak eneriji tuketimi; FanCoil +
Taze Hava sistemine gore %17, Su Kaynakli 1si Pompasi + Taze Hava
sistemine gore %25 daha azdir. Diger 6rneklere gore surdurulebilirligi 6ne
cikan VAV sisteminin ekonomik dezavantajini avantaja donustlrecek
herhangi bir yasal duzenleme bulunmamaktadir. Ancak cikarilan kanun ve
yonetmelikler, Bina Enerji Etiketlemesi uygulamasi ile, gelecekte bu tarz

tesvik ve vergi avantajlari uygulanacaginin sinyalini vermektedir.

Sonug olarak, Turkiye’de tasarlanacak yeni bir yapinin HVAC sistemine karar
vermeden once mutlaka 6n hesaplamalar yapilmali, toplam maliyet analizi
yapilmaldir. Sahanin ve binanin Ozellikleri iyi irdelenmeli, yer alti
kaynaklarinin varligi kontrol edilmelidir. Her yapi i¢in yapilmasi gereken bu
calisma her bina ve sehir igin farkh sistemlerin uygulanmasini saglayacaktir.
Bu tarz bir 6n calisma ile tasarlanan yapilar, ileride takip edilmek istenecek

bir Ulusal Enerji Verimliligi Programina da uyum saglayacaktir.
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EK-1 Yapi Mimari Planlar

Yapi mimari planlari CD ile birlikte verilmigtir.
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EK-2 ASHRAE Handbook Fundementals Chapter 26

Handbook CD ile birlikte verilmigtir.
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EK-3 Diger Chapter Tablolari

Tablolar CD ile birlikte verilmistir.
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EK-4 Ofis Enerji Giderleri

Ofis eneriji giderleri CD ile birlikte verilmistir.
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