KARABUK

UNIVERSITESI

HiBRIT YENILENEBILIR ENERJI SISTEMI
KULLANAN NET SIFIR ENERJILI BiNA iCIN
ENERJI ANALIZi, SIMULASYONU VE
OPTIMIZASYONU: TURKIYE’DE BiR DURUM
ANALizi

Abdulla ALAKOUR

2022 _
YUKSEK LISANS TEZI
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGI

Tez Danigsmani
Doc¢. Dr. Engin GEDIK



HiBRIiT YENILENEBILIR ENERJIi SISTEMi KULLANAN NET SIFIR
ENERJILIi BINA iCiN ENERJi ANALIiZi, SIMULASYONU VE
OPTIMiZASYONU : TURKIYE’DE BiR DURUM ANALIZi

Abdulla ALAKOUR

T.C.
Karabuk Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yuksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

Tez Danismam
Dog. Dr. Engin GEDIK

KARABUK
Haziran 2022



Abdulla ALAKOUR tarafindan hazirlanan “HIBRIT YENILENEBILIR ENERIJI
SISTEMI KULLANAN NET SIFIR ENERJILI BINA ICIN ENERJi ANALIZI,
SIMULASYONU VE OPTIMIZASYONU: TURKIYE’DE BIR DURUM ANALIZ[”

baslikli bu tezin YUksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Engin GEDIK

Tez Danismani, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1

Bu ¢aligsma, jlirimiz tarafindan Oy Birligi ile Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim
Dalinda Yiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 21/06/2022

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan : Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK (KBU) e

Uye  :Prof. Dr. Hiseyin KURT (NEU) e,

Uye  :Dog. Dr.Engin GEDIK (KBU) s

KBU Lisansiistii Egitim Enstitlisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiksek Lisans

derecesini onamistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ e

Lisanstistii Egitim Enstitlist Mdurd



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Abdulla ALAKOUR



OZET

Yuksek Lisans Tezi

HiBRIT YENILENEBILIR ENERJI SISTEMi KULLANAN NET SIFIR
ENERJILIi BiNA iCiN ENERJi ANALIiZi, SIMULASYONU VE
OPTIMiZASYONU: TURKIYE’DE BiR DURUM ANALIZi

Abdulla ALAKOUR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dog. Dr. Engin GEDIK
Haziran 2022, 209 sayfa

Diinya iizerindeki kaynaklarin hizla tilkenmekte olmasi, kullanilan enerji miktarinin
hizla artmast ve Covid-19 salgiminin hizlanmasi sonucunda ekosistemin dengesi
bozulmaktadir. Bu durum hem ¢evreyi koruma konusunda, hem de enerji kullanimi
tizerinde yeni yaklagimlara neden olmustur. Diinyada kullanilan enerjinin %401
binalarda tiiketilmektedir ve binalarda alinacak onlemler ve degisikliklerin enerjide
onemli tasarruflar olusturacagi yaygin kabul edilen bir gergeklik olmustur. Bu
gergevede mevcut ve yeni yapilacak enerji verimliligini amacglayan binalarda enerji
performansi direktifi yiiriirlige girmistir. Bu direktifle, cok az enerji gerektiren ve
yillik tiikettigi kadar yenilenebilir enerji iireten binalar olarak tanimlanan Net Sifir

Enerjili Binalar (NSEB) kavrami ortaya ¢ikmistir.



Bu tezin temel amaci, Karabiik Universitesi kampiisiinde bulunan Ogrenci Isleri
Merkezi (OIM) binasinin enerji performans karakteristiklerini analiz etmek ve binay1
Net Sifir Enerjili Bina “NSEB” modeline doniistiirmektir. Bu baglamda birinci
asamada, bina kabugundaki gercek izolasyon seviyeleri TS 825 standartlarina gore
yeterliligi arastirilmistir. Ikinci asamada, OIM binasmin mevcut durum analizini
yapmak icin Autodesk Revit 2022, insight 360 ve Green building Studio simulasyon
programlar1 kullanilarak enerji tiikketim degerleri hesaplanmis ve sonuglar1 grafik
olarak sunulmustur. OIM binasinin gercek enerji tiiketimi ile simiilasyon sonucu elde
edilen tuketim verileri karsilastirilmigtir. Ortaya ¢ikan performans sonuglari 118inda,
“Pasif Yaklagimlar”, “Enerji Verimliligi Yaklasimlar1” ve “Yenilenebilir Enerji
Yaklagimlari” kapsaminda onerilen stratejilerin incelenmesi ve degerlendirilmesi
yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda 1s1 pompasi ve fotovoltaik sistemin bir
arada kullanildigi modelin finansal ve gevresel etki bakimindan en uygun segenek
oldugu belirlenmis ve OIM binasmin Net Sifir Enerjili Bina formuna
dontistiiriilmesinin 6nemli 6l¢iide enerji tasarruflart saglayacagi ve CO2 salimimini

azaltacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozcukler : Net sifir enerjili bina, bina enerji performansi, termal analizi,
pasif sogutma sistemi, yenilenebilir enerji sistemi.
Bilim Kodu 2 91441
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The balance of the ecosystem is deteriorating as a result of the rapid depletion of
resources in the world, the rapid increase in the amount of energy used and the
acceleration of the Covid-19 epidemic. This situation led to new approaches in
protecting environment and energy use. Buildings are responsible for 40% of global
energy consumption and it has been widely accepted that the measures and changes on
the buildings will create a significant energy savings. At this stage the directive on
energy performance in buildings which aiming at energy efficiency in existing and
new buildings, has put into operation. By this directive, the concept of Net Zero Energy
Buildings (NZEB) which is defined as buildings that require very little energy and

produce as much renewable energy as they consume annually, has been emerged.

Vi



This thesis purpose aims to analyze the energy performance characteristics of the
Student Affairs Building which located in the campus of Karabiik University and
transform the reference building into a Net Zero Energy Building “NZEB” model. In
the first stage of context, the adequacy of the actual insulation levels in the building
envelope according to TS 825 standards has been investigated. In the second stage, to
analyze the current situation of the OIM building the energy consumption performance
has been calculated using Autodesk Revit 2022, Insight 360 and Green Building Studio
simulation programs and the results presented graphically. The actual energy
consumption of the OIM building was compared with the consumption obtained from
the simulation model. In the light of the performance results, the proposed strategies
within the scope of “Passive Approaches”, “Energy Efficiency Approaches” and
“Renewable Energy Approaches” has been investigated, evaluated and optimized. As
a result of these evaluations, it has been determined that the model which used the heat
pump and photovoltaic system, is the most suitable option in terms of financial and
environmental impact and it has been concluded that the transformation of the Student
Affairs Center Building into a Net Zero Energy Building will provide significant

energy savings and reduce CO2 emissions.
Key Word  : Net zero energy building, building energy performance, thermal

analysis, passive cooling system, renewable energy system.
Science Code : 91441
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji toplumlarin gelismigligin bir gostergesi olup iilkeler icin stratejik oncelikler
arasinda yer alan ekonomik kalkinmanin temel bir unsurudur. Gelisen teknoloji ve
artan niifus paralelinde enerji talebininde arttirdig1 bilenen bir gergektir. Bir tlkenin
enerji kaynaklarina erisimi, kullandig1 enerji miktar1 ve enerjiyi kullanim tarzi o
tilkenin ekonomisini, ulusal giiciinii ve giivenligini, uluslararasi sistemdeki konumunu
belirlemektedir. Bu yoniiyle de enerji kiiresel siyasette yonetisimin en Onemli
bilesenlerinden biri durumundadir. Dolayisiyla, fosil kokenli enerji kaynaklarin
yaninda, niikleer ve yenilenebilir gibi alternatif alt sektdrlerden olusan enerji sektorti,
tilkelerin i¢ politikalar1 kadar dis politikalari ve uluslararasi sistemin isleyisi agisindan
da en onemli etkenlerden ve 6zellikle i¢ politika-dis politika etkilesiminin temel
belirleyenlerinden biridir. Bu nedenle 19. yiizyil bagindan giiniimiize enerji sektoriinde

goriilen degisikliklere yakindan bakmak gerekmektedir [1].

1.1. ENERJI SEKTORU TARIHCESIi VE GORUNUMU

Sanayi Devrimi’nin baslangicindan I. Diinya Savag: arifesi doneme kadarki dénemin
temel enerji kaynagi komiirdii. 19. ylizyil sonlarinda igten patlar motorun icadi ulasim
basta olmak tlizere hayatin pek ¢ok alaninda komiir yerine petrol kullanimini zorunlu
hale getirmistir. 1900’14 yillarin basinda komiiriin yerine petrolun kullanilmaya
baslanmasi petrole olan ilgiyi artilmistir. Bu tarihten itibaren petrol, daha kullanigl ve
etkin bir enerji kaynagi olarak kdmdiriin yerini almistir. I. Diinya Savasi basladiginda
Ingiltere nin Fransa’da bulundurdugu motorlu arag¢ sayis1 1.000 civarindayken, savas

sonunda bu rakam 110 bini asmisti [2].



II. Diinya Savasinin gergeklestigi yillarda petrol yataklarmin kontrolii iilkeler igin
Oonemli bir konu olmustur. Savasin en temel nedenlerinden biri basta Alsas-Loren
bolgesindeki komiir yataklar1 olmak tizere, enerji kaynaklarini kontrol etme amaciydi.
Bununla birlikte petrole alternatif olarak dogalgaz da bu donemlerde yaygin olarak

kullanilmaya baslanilmistir [2].

II. Diinya savas1 sonrasinda esasen AB {ilkeleri ve ABD basta olmak {izere, ¢ok sayida
ulke teknolojik gelisim ve ekonomik kalkinma gayreti gostermistir. Bu baglamda
sanayilesme siireci ve niifus artis egilimine girmistir ancak beraberinde fosil kokenli
yakit kullanimi neticesi ¢evresel problemlerin ortaya ¢iktigi goriilmistiir, bunun
etkileri de bircok sektore yansimistir. Insaat ve yap1 sektorii de bunlardan birisidir.
Ornegin, 1970-80’lerde meydana gelen enerji krizi, artan CO, gibi sera gazi
emisyonlarinin temel nedeni sinirli olan dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimi ve
izlenen yanlig politikalar olmus, bu da kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi gevresel
alanda olumsuz sonuglara yol agmustir. Bu nedenle 2000’11 yillarda enerji
politikalarinin sorunlar1 olan kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, cevresel sorunlarla
miicadele gibi konularin ilk kez giindeme gelmesi saglanmistir. Bu alanda atilan
onemli adimlar 1992 Rio Zirvesi, 1997 Kyoto Protokolii, 2015 Paris Iklim Antlagsmasi
ve son olarak 2018 yilinda yapilan Birlesmis Milletler Iklim Zirvesi-COP24 olmustur
[2]. Bunlardan 2015 yilinda 195 Glkenin katilimiyla yapilan Paris Iklim Anlagsmasinda
(Sekil 1.1) sera gazi emisyonlarmin azaltilmast ve iklim sorununun ¢oziilmesi
vurgulanmis ve kiiresel bir eylem planin hayata gecirilmesi gerekliligi sonucuna

varilmistir [3].

& N ' Nations Unies A
\‘{ C \\)/ Conférence sur les Changements Climatiques 2015 )
—a—

Paris, France

Sekil 1.1. Paris iklim Anlasmasi [3].
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Bu kapsamda, Aralik 2019°da Avrupa Birligi, 2030 Iklim ve Enerji Politikalar1
Cercevesi ve Avrupa Komisyonu’nun 2020 sonrasi kiiresel iklim degisikligi ile
micadele planini esas alarak iklim eylem planini sunan ilk blyik ekonomi olmustur.
AB, 2030 yili icin ekonomi genelindeki sera gazi emisyonunuen az %40
azaltma hedefini aciklamistir. Bu siirecte AB tarafindan ortaya konulan ilgili

argiimanlar asagida 6zetlenmistir [4];

e Bolgesel ve kiiresel enerji giivenligine katkida bulunmak

e Yerli ve yenilenebilir enerjinin elektrik Uretimindeki payini artirmak,

o Enerji sektoriiniin sera gaz emisyonlardan arindirilmasi

o Binalarda yiliksek enerji verimliligi saglamak

e Enerji zincirinin her agsamasinda siirdiiriilebilir kalkinma baglaminda sosyal

ve cevresel etkileri dikkate almak

Bununla birlikte, 2020 yilinda tim diinyayr derinden sarsan, ekonomileri
kirilganlagtiran, tedarik zincirlerinde kopmalara neden olan Covid-19 salgininin
neredeyse biitiin bir yili olumsuz yonde etkiledigi de bilinmektedir. Ortaya ¢ikan
COVID-19 salgin1 nedeniyle bir anda tim dlinya duizeni alt st olmustur. Bu dénemde
salgiin tiim diinyada yayilmasi kiiresel sanayi tiiketim ve Gretiminin ciddi oranlarda
diismesine neden olmugtur. COVID-19 salginin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasiyla birgok
isletmeler faaliyetlerini durdurmus; 6nemli birgok sektdrde tiretim hacminde meydana
gelen dustisler, borsalarin ¢ékmesi, faiz oranlarinin diismesi gibi ekonomik agidan
onemli bircok gelisme yasanmustir. Bu surecte, bir¢ok iilke salginla micadeleye ve
ekonomik toparlanmaya oncelik vermis, Yesil Mutabakat giindemde alt siralara

gerilemistir [5].

2021 yil1, 2020 yilinda yasanan afetlerin asilmasi, meydana gelen zararlarin onarilmasi
ve kosullarin salgin oncesi hale gelmesi igin yapilan ¢aligmalar ile gegmistir. Ancak
diinyanin birgok yerinde yasanan yanginlar, dogal afetler ve seller iklim degisikligi
konusunun 6énemini goézler Onlne sermistir. Diinya 2021’de iklim Kkrizi nedeni ile
ciddi bir darbe almistir. Kuzey Kutbu’ndan Cin’e kadar krizin etkisi ilk kez bu
denli hissedilmistir. Ulkeler yillardir iklim krizinin en biyik tetikleyicisi

emisyonlar konusunda verdikleri sozleri bu sene de yeterince eyleme dokemedigi
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anlasilmaktadir. Dlnya pandemideki kisitlamalardan ¢ikar ¢ikmaz sera gazi
emisyonlarinin rekor dizeyde arttigt gundeme gelmistir. Yapilan arastirmalar,
Paris iklim Anlasmas1’nda belirlenen kritik sicaklik 1,5°C’lik esigin iistiine ¢ikildigini
gostermektedir [5].

2022 yilinin baglarinda pandeminin sonlanmasi ile ekonomilerin buyliimeye baslamasi
ve soguk gecen kis nedeniyle enerji fiyatlar yiikselmeye baslamistir. 22 Subat 2022
tarihinde, Rusya’nin Ukrayna’ya baslattigi askeri miidahalenin ardindan batili
ulkelerin Rusya’ya karsi uyguladigi yaptirnm kararlar1 arasinda en ok ses getiren
yaptirim karari enerji alaninda olmustur. Diger taraftan Rusya Avrupa ulkelerinin en
blyik gaz, petrol ve komdr tedarikgilerinden biridir. Rusya-Ukrayna Savasi’ndaki
son gelismeler bu iggalin kisa vadede bitecegine dair umut vadetmemistir. Dolayisiyla
bu savas nedeniyle artan enerji maliyetleri ve bu maliyetlerin yol agtig1 enflasyon tim
diinyada bir sorun olmaya devam edecektir. Tim bu sebeplerle, tlkelerin enerji i¢in
Odeyecegi faturalarin 6niimiizdeki kis da oldukca yiksek seyredecegini simdiden
ongdrmek mumkiinddr. Enerji giivenliginin  6nemini bir kere daha ortaya koyan
Rusya-Ukrayna savasi, diinyanin enerji alanindaki gelismesinde kalic1 degisikliklere

neden olmakta ve bazi siiregleri hizlandirmaktadir [6].

Yukaridaki tarihsel olaylarindan da anlasilmaktadir ki, “enerji” ve “modern siyaset”
birbirinden ayr1 diisiiniilmesi miimkiin olmayan, i¢ i¢e ge¢mis iki kavramdir. Enerji,
ulusalaras1 olusumlar vasitasiyla ireticiler igin is birligi zemini olustursa da ¢ogu
zaman lreticiler arasinda pazar payir kavgasi, treticilerle tiiketiciler arasindaki
mucadeleler ve hepsinden 6nemlisi buyik devletlerin gerek Uretici tlkeler gerekse
tiikketici tilkeler lizerinde hegemonya olusturma amaciyla enerji vanalarini kontrol etme

cabalar1 gibi nedenlerden dolay1 6nemli bir ¢atisma kaynagidir.

Bu nedenle enerji bagimsizligi politikalari, kisa vadeli kar pesinde kosan ve sektorde
ne pahasina olursa olsun ayakta kalmay1 amaclayan firmalara itimat ederek ve tiimiiyle
serbest piyasa kosullarina birakilarak yiiriitiillemez. Kaynak c¢esitlendirme; iiretim,
nakil, rafineri, depolama gibi konularda ulusal diizeyde yeterli alt yap1 insasi, enerjinin
iiretici, hegemon ve transit (gegis) llkeleri tarafindan siyasi bir silah olarak

kullanilmasimi engelleme gibi sorunlarin ¢oziimiinde piyasa araclar1 yetersiz
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kalmaktadir. Uretim, rafineri, dagitim gibi konularda da devletler tarafindan
gerceklestirilen yatirimlarin pay1 oldukga biiyiiktiir. Dolayisiyla, enerji bagimsizligi,

siyasi ayagi giiclii uzun vadeli stratejilere dayanmak zorundadir.

1.2. ENERJININ BiNA SEKTORUNDEKI ROLU

Gelismis Ulkelerde enerji tlketiminin sektorel bazda dagilimi incelendiginde, yapi
sektori, sanayi ve ulasimin ardindan tigiincii sirada gelmektedir. Enerji sektoriinde,
binalar ve bina ingaatlari, diinyadaki toplam enerji tiikketiminin %36’lik bolimiini
olustururken, diinyadaki CO2 salimimin yaklasik %40’indan sorumludur. Bu nedenle
enerji verimliligi ve slirdiiriilebilir enerji kullanim1 ac¢isindan binalar, 6ncelikli olarak

ele alinmasi gereken alandir [7].

Uzun yillardan beri diinyada devam eden enerji sorunu son yillarda bina
teknolojilerinin gelismesi Ve ¢esitlenmesi gereksinimini ortaya koymustur. Fosil
yakitlarin tiikeniyor olmasi ve ¢evreye verdigi zararlar binalarda enerji tiketimi ve
cevre zararlarinin azaltilmasi yonunde 6nlemlerin alinmasini zorunlu hale getirmistir.
Enerjinin mimarlik alaninda tasarimi yonlendiren en dnemli etkenlerden biri oldugu
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin binalarda pasif ve aktif olarak kullanim stirecinin
binanin tasarim asamasindan baglayarak onem kazandigi goriilmektedir. Bu
gelismelerin sonucu olarak, bina tasarimlarinda yerel anlamda enerji bagimsizlig ile
ilgili caligmalar olduk¢a hiz kazanmis ve bu arastirmalar pek ¢ok tilke tarafindan
verimli bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir. Yerel anlamda enerji bagimsizligi;
hane, bolge ve tesislere, merkezi sistemin olas1 hatalarina bagli kalmadan, kesintisiz
ve guvenli bir sekilde enerji tedarik edilmesi ile saglanmistir. Yuksek enerjili
sistemlerin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin akillica karigimi sonucu baska
kaynaklara ihtiyag duyulmadan hem ana yik hemde dalgalanan

talepler karsilanabilmistir [8].

Ne yazik ki, glinimuzdeki binalarin ¢gogunlugu enerji agisindan verimli degildir ve
kullanicilarina gerekli konforu saglamak icin gerekli olandan ¢ok daha fazla ener;ji
tilketmektedirler. Yaklasik olarak toplam enerjinin %40’1 ve elektrik enerjisinin

yarisindan fazlasi bina sektori tarafindan tiiketilmektedir. Son yillarda bina sektori



alaninda bir¢cok onemli iyilestirme yasanmis ancak yalnizca son 7 yil igerisinde
yapbozun pargalar1 bir araya getirilmistir. Elbette yeni bir yontem ortaya koymak
beraberinde yeni ¢oziimler gerektiren bazi problemlere neden olmustur. Ancak
mimarlar, enerji sistemleri muhendisleri ve diger yapi tasarimcilar1 yeni ¢ozimler
sunmuslardir. Bundan dolay1, enerji kaynaklarmin etkin ve ¢evre dostu kullanimai igin
en iyi yol, enerji tiikketiminin zorunlu oldugu durumlarin azaltilmasini agiklamislardir.
Yapi1 elemanlar1 kullanilarak bina tasarimina entegre edilmesi ile i¢ mekanin 1sitilmast,
havalandirilmasi, serinletilmesi ve aydinlatilmasi iizerinden enerji tiiketiminin
azaltilmas1 miimkiindiir [9]. Bu anlamda, ¢ok az enerji gerektiren ve yillik tiikettigi
kadar yenilenebilir enerji lireten binalar olarak tanimlanan Net Sifir Enerjili Bina
“NSEB” (Net Zero Energy Building-NZEB) ger¢ekg¢i bir ¢oziim olarak 6nerilmistir.
Enerji sektoriinde net sifir enerjili binalarin 6nemi ve yeri Sekil 1.3’teki gibi
anlasilmaktadir. Ancak net sifir enerjiye ulagsmak i¢in genel geger kurallart kullanmak

yeterli degildir ve entegre simiilasyon modellerinin kullanilmasi gerekmektedir.

NET SIFIR ENERJILI
BINALAR

Yiiksek Enerji Enerji Verimlilig /
Tiiketimi/Talebi Siirdiiriilebilirlik

Iklim Degisildigi BINA SEKTORUNDE Yenilenebilir
(Kiiresel Istnma) AKILLICI KARISIM Enerji Kaynaklar:
Enerji Disa Enerji Kaynaklar:

Bagimliligt Cesitlendirme

ENERJI SEKTORU

Sekil 1.2. Enerji sektdriinde Net Sifir Enerjili Binanin yeri.

Bu noktada “Net Sifir Enerjili”den ne anlasildigi ve islem i¢in gerekli olan enerji
verimliliginin stratejileri ne tiir degiskenlere bagli oldugu 6nem kazanmaktadir. Enerji
performans1 genellikle en yiiksek yatirim getirisine sahip en uygun maliyetli
¢ozimdur. Bununla birlikte enerji performansi yoluyla enerji ihtiyacini diistirmek igin
tim uygun maliyetli tedbirleri kullanmakla birlikte kalan enerji ihtiyaglarini
karsilamak icin, yeterli seviyede enerji iireten yenilenebilir enerji sistemlerini temel

bir tasarim kriteri ve tiim SEB tasarimlarinin en yiiksek 6nceligi olmalidir. Daha diisiik
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cevresel etkiler, daha diisiik isletme ve bakim maliyetleri, elektrik kesintilerine ve
dogal afetlere kars1 daha esnek sistemler ve gelismis enerji glivenligi de dahil olmak
Uzere net sifir enerjili binalara dogru ilerlemenin uzun vadeli birgok avantaji vardir.
Net sifir enerjili bina temelleri hem yeni yapilarda hem de mevcut insaatlarda (konut,
endustriyel, ticari) yenileme arastirmalarinda birgok proje tipine uygulanabilmektedir.
Diinya Uzerinde farkli iklim bolgelerinde ve bircok tlkelerde NSEB temelleri zaman
gectikce sayilart daha da artarak gerceklesmeye devam etmistir. Net sifir enerjili bina
“NSEB” hakkinda bina performansi analizleri ile ilgili yapilan ¢alismalar tezin ikinci

bolumi olan literatiir kisminda ayrica belirtilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Net sifir enerjili binalarin tasarim stratejileri ile ilgili olarak yapilan arastirmalara
iliskin literatiirde yer alan asagidaki ¢caligmalar incelenmistir. Literatiirde son 10 yilda
binalarda enerji modellenmesi Uzerinde ¢esitli ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
iic kisma ayrilmaktadir; birinci kisimda bina performans analizi, binanin mimarisi
degistirilerek ve/veya yapisal malzemeleri iyilestirilerek, binalarin enerji tiiketimini
bina enerji simiilasyon yazilimlar1 ile modellenerek olusturulan modeller iizerinde
uygulanan senaryolar ile enerji tiiketimini azaltmayi hedefleyen c¢aligmalardan
bahsedilmistir. Ikinci kistmda olusturulan modellerde binalarda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasini, sistemlerin performansini etkileyen faktorleri, sera gazi
emisyonundaki azalmay1 ve konutlarda yapisal degisikliklerin yapilmasi ile elde
edilecek enerji tasarrufunu inceleyen caligmalara yer verilmistir. Ayrica uygulanan
senaryolarin ekonomik analizini yapan ¢alismalar hakkinda da bilgi verilmistir.
Ugiincii kistmda net sifir enerjili binalar konusuyla ilgili daha énce yazilmis tez

calismalari, makaleler, aragtirma yazilar, bildiriler ve duyurular incelenmistir.

Bu mantik cercevesinde NSEB’lara 151k tutan ve daha onceden gergeklestirilen

caligmalar1 kapsayan literatiir taramasi sonuclari ii¢ asama altinda degerlendirilmistir;

Azaltmak (reduce)

1. asama ve/veya Onerilen Bina enerji performans
Yeniden kullanmak Yontem degerlendirmesi (BEP)
(reuse)
. Onerilen | Binaya entegre yenilenebilir
2. asama Uretmek (produce)
Yontem | enerji kaynaklarin kullanimi
3.asama | Dengelemek (balance) Sonug Net Sifir Enerjili Binalar




2.1. BINA ENERJIi MODELLEMESI (BEM) VE BINA PERFORMANSI iLE
ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Bina tabanli enerji kullaniminin ve c¢evreye olan etkilerin azaltilmasi, enerji
kaynaklarina bagli disa bagimliligin diisiiriilmesi agisindan binalarda enerji verimliligi
yaklagimlar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Binalarin enerji agisindan iyilestirilmesi ve
ekonomik ¢6ziimlerin olusturulmasi igin mevcut durum analizlerinin detayli bir
sekilde yapilarak etkin iyilestirme senaryolar1 olusturulmalidir. Bu senaryolarin
yazilim tabanli simiilasyon programlarinda optimize edilerek nihai karara varmak isin

temel noktasini olusturmaktadir.

Karagozli yaptigi ¢alismada, binalarda enerji harcamasinin azaltilmasina yo6nelik
senaryolarin kurlumasi ve bu senaryolarin ilk yatirnm maliyetlerine etkisinin
incelenerek uygun degerleri saglayan yontemlerin gelistirilmesi amaciyla Istanbul
Acibadem semtinde bir toplu konut projesine E-Quest bina simiilasyon programini
uygulamistir. Bu kapsamda, mevcut konutlardaki enerji tliketimi hesaplamak amaciyla
binanin modelleme analizi yapilmistir. Modelleme sonucunda yillik 1sitma, sogutma
ve aydmlatma tiketim degerleri saptanmistir. Minimum enerji giderlerinin
saglanabilmesi i¢in hesaplanan enerji tlketiminin azaltilmasina iliskin Gneriler
incelenmistir. Bu alternatifler, tasarim strecinde alinmasi gereken parametrelere
yonelik olarak farkli senaryolar dnerilmesi ve bina yaspisinin mevcut yapi elemanlari

katmanlarinin diizeltilmesini kapsamaktadir [10].

Tikir tarafindan yiiriitiilen galigmada, Istanbul’da mevcut bir binanin dis yapisinin
enerji etkin yenilenmesinde kullanilabilecek alternatifler belirlenmis ve bu
alternatiflerin binanin enerji tiketimine ve CO2 salimimina etkilerini EnergyPlus
simiilasyon programinin gorsel ara yiizii olarak DesignBuilder araciligiyla
incelenmistir. Istanbul’un eski konut 6rneklerini bulunduran Atakdy mahallesindeki A
tipi bina, mevcut binalarin yenilenmesinde bir 6rnek olarak alinmig ve enerji etkin
yenileme alternatiflerinin ekonomik etkinligi degerlendirilmistir. Simulasyonlar bina
yapisina yalittm malzeme uygulanmasinin ve yapinin giiney cephesinde bulunan
balkonun camlanarak  kapatilmasinin ~ binanin  enerji  tiiketiminin  miktarini

azaltilmasinda en olumlu etkiyi gdsteren yontemler oldugunu gostermistir. Uygunlugu
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belirlenen segenekler secilen binaya uygulanarak elde edilebilecek enerji tasarruflar

ve binaya uygulanan yenilemenin geri 6deme suresi elde edilmistir [11].

Farkli ortam kosullar1 ve bina 6zellikleri igin, Eskin 2009 yilinda yaptigi ¢alismada,
binalarin HVAC sistemin isitma ve sogutma yiKkleri tizerindeki etkisini incelenmistir.
EnergyPlus similasyon araci vasitasiyla elde edilen sonucunda, binanin bulundugu
iklim bélgesinin, bina yerinin, yillik 1sitma ve sogutma yiikleri enerji harcamasi
Uzerindeki etkisi irdelenmis ve sonuglar her iklim bolgesi igin ayr1 bir sekilde

sunulmustur [12].

2009 yilinda Izmir ileri Teknoloji Enstitiisii-Urla-izmir’de bulunan idari Bina’nin
enerji performansi, statik ve dinamik yontemler ile Yaman ve Gokgen tarafindan
hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmada binalarda enerji performansi belirleme yontemleri
tanitilmig. Statik yontem olarak Turkiye’de zorunlu standart olarak kullanilan TS 825,
dinamik yontem olarak ise basit dinamik hesap yontemi olan CIBSE Isil Girigkenlik
yontemi ile detayli dinamik hesap yontemi olan ASHRAE Isil Denge yontemi
kullanilmigtir. CIBSE 1s1l girigkenlik yontemini temel alan ECOTECT ve ASHRAE
Isil Denge yontemini temel alan EnergyPlus yazilimlarinin kullanimi ile Idari Bina
simdile edilmis, elde edilen sonuglar gercek enerji tiketim dlgiimleri ve statik TS 825

yontemiyle karsilastirilmistir [13].

TOKI (Toplu Konut Idaresi) tarafindan kurulan bir bina projesinin, Turkiye’nin farkli
iklim bolgelerine yonelik enerji modelleme simiilasyonlar1 Mangan ve Oral tarafindan
yapilmig, mevcut enerji tiketimlerinin ve CO2 salinimmin disiirmesi igin alternatif
yontemler gelistirilmistir.  Her bir alternatif senaryosu i¢in enerji modelleme
simiilasyonlar1 ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve uygun yontemin
belirlenmesi hedeflenimstir. EnergyPlus ve PV*SOL Expert programi kullanilarak
similasyonlar gerceklestirilmistir. Calismada incelenen enerji etkin alternatifler
araciligi ile mevcut durumdaki sogutma ve 1sitma amagli enerji harcamalarinin ve bu
enerji harcamalara bagli CO; salinimlarinin azaltilabilecegi ve yenilenebilir enerji
sistemlerden  Gretilen enerji miktarlart ile mevcut enerji tiketimlerinin

karsilanabilecegi ve CO2 saliniminda azaltim saglanabilecegi belirlenmistir [14].
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Durmus ve Onal tarafindan 2014 yilinda gergeklestirilen calismada Avrupa Birligi
standartlar1 esas alinarak Tiirkiye’nin Gaziantep bélgesinde insa edilen Kabul, Tarama
ve Barinma Merkezi (A-Blok) binasinin enerji performans kimligini arastirilmistir. Bu
yapi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan kurulan BEP-TR (Bina Enerji
Performansi) Programi kullanilarak binanin enerji verimliligi ve enerji kimlik belgesi
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen veriler karsilastirilarak AB standartlarinda

kurulan binanin enerji sertifikasyonu belirlenmistir [15].

Ankara’da bulunan mustakil bir konutta enerji ihtiyacinin azaltilmasinin orant Giigiil
tarafindan 2016 yilindaki doktora tezinde arastirilmistir. Binanin 1sitma amagh saatlik
enerji ihtiyac modeli ESP-r bina enerji modelleme araci kullanilarak olusturulmustur.
Konutun 1sitma talebi tahmini ile 1sitma amaclh dogalgaz 6l¢lim verileri arasindaki
farkin %28 oldugu goriilmiistiir. Konutun isitma talebini azaltmak i¢in konutun
fiziksel yapisinda iyilestirmeleri (pencere cami, dis duvar ve g¢ati yaliimi) ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini (fotovoltaik panel, giines enerjisi ile
su 1sitma sistemi, toprak kaynakli 1s1 pompasi) Ongdren senaryolar modele
uygulanmigtir. Senaryo sonuglarinin tekno-ekonomik analizleri, konutta fiziksel
yapida iyilestirmelerin Ongoriildiigii senaryolarin enerji tasarrufu ve CO2 salimi
azalmasi agisindan tercih edilebilir oldugunu gostermistir. Fotovoltaik panel ve toprak
kaynakli 1s1 pompast kullanimmin geri édeme siiresinin yiiksek ¢ikmasi sebebi ile I¢
Anadolu iklimi igin tercih edilmeyecekleri sonucuna varilmistir. Giines enerjisi ile su
1sitma sisteminin kabul edilebilir bir geri 6deme siiresinin olmas1 ve %68 enerji
tasarrufu saglanabilmesinden dolay1 konutta uygulanmasinin makul olacagi sonucuna

varilmustir [16].

Az katli bina tipolojisinde, pasif ev yaklagimi tasarim Kkriterlerinin bina enerji
performansina etkisi 2012 yilinda Akyol’un yaptig1 ¢alismada incelenmistir. Yaptigi
caligmada tasarim parametreleri ilgili standart ve yonetmeliklere gore olusturulmustur.
Sicak iklim bolgesinde (Antalya gibi) DesingBuilder v3 simulasyon araci kullanilarak;
pasif ev tasarim kilavuzlari, bina yapisinin optik ve termofiziksel ¢zellikleri, pencere
Olculeri, bolgesel golgeleme elemani kullaniminin bina enerji performansina etkisi
simile edilmistir. Antalya ili icin; lineer ve genis cephesini guneye acan plan

tipolojisinin uygun yonlenme ve form oldugu sonucuna varilmistir. Bina
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enerji performansi iizerinde bina elemanlariin etkisi tespit edilmis ve bina elemani
Olg¢eginde alinabilecek alternatifler degerlendirilmistir. Analizler ile elde edilen
sonuclar pasif yaklasim Kriterlerinin etkinligini sayisal degerler ile ortaya koymustur.
Onceden hedeflenmis bina performansina ulasmak i¢in yonlenme, form ve kabugun
optik ve termofiziksel dzelliklerinin hangi oranda etkili oldugunun bilinmesi

saglanmistir [17].

2.2. YENILENEBILIR ENERJIi KAYNAKLARININ BINALARDA
KULLANILMASINI ONGOREN MODELLEME CALISMALARI

Bu kisimda, olusturulan modellerde yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasini
ongoren, ongoriilen sistemlerin performansini etkileyen faktorleri ve bu sistemler ile
elde edilecek enerji tasarruflarini inceleyen c¢alismalardan bahsedilmistir. Bu
caligmalarda konutta bulunan mevcut isitma/sogutma sistemi yenilenebilir enerji
kaynagi kullanan cihazlarla degistirilmis veya konutta elektrik tiiketimi yenilenebilir
enerji kaynaklar tarafindan karsilanmistir. Buna ek olarak, uygulanan senaryolar ile
elde edilecek sera gazi emisyonundaki azalmay1 inceleyen c¢alismalara da yer verilmis
ve son olarak farkli metotlarin modelleme ¢alismalarindaki performansinin incelendigi

caligmalardan bahsedilmistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinden yararlanilarak bir binanin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla Bayar ve Atilgan tarafindan 2015 yilinda bir tasarim ¢alismasi
yapilmistir. Yesil bina Ozelliklerini tasiyabilmesi igin konutta gerekli 1s1 yalitimi
yapilmis, enerji tiikketimi az olan elektrikli ev aletleri kullanilmisg, geri donlstimi olan
ve dis ortama zarar vermeyen malzemelerden faydalanilmistir. Ayrica konutun
elektrik enerjisi sebekeye bagli PV panellerinden, isitma-sogutma ve sicak su
gereksinimi 1s1 pompasi ile glines kollektorlerinden, kullanim suyu ise yagmur suyu
depolama sistemlerinden karsilanmistir. Enerji ve ekonomik analiz sonucunda yesil
bina yaklasimin tasariminin dogru oldugu ve yesil bina kurulumunun uygulanabilir

oldugu sonucuna elde edilmistir [18].

2009 yili Ekim ayinda Mugla Universitesi’ne yerlestirilmis olan esdeger bilesenlere

ve esdeger giice sahip iki PV sistemden 6l¢iilmiis degerleri Eke yaptig1 ¢aligmasinda
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simiile edilmis degerler ile karsilastirmis ve elde edilmis enerji degerleri arasinda %5
ten daha az fark oldugunu gormiistiir. Calismada, PV sistem oncelikle 28° sabit egim
acisinda tutulup daha sonra da iki eksenli giines takip sistemi ile giinesin iki agisi
(azimut ve solar altitude acilar1) takip ettirilerek gerekli Ol¢limleri yapmuistir.
Sonucunda iki eksenli giines takip sistemi ile sabit agili sisteme oranla %30,79 daha
fazla elektrik elde edildigi belirtilmistir [19].

Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Kampiisii’nde mevcut Enerji Enstitiisii binalar1 igin
binalarin ¢atilarina kurulacak, sebekeden bagimsiz bir PV paneller PV*SOL yazilimi
kullanarak Ceylan tarafindan tasarlanmig ve benzetim yapilmistir. Benzetim sonucu
%72,3 verimle ¢alisan fotovoltaik sistemin, enstitiiniin yillik elektrik tiiketiminin
%?25’1ni karsilayacak miktarda yillik 88.642 kWh elektrik enerjisi iiretecegini ve
enerjinin birim maliyetini 0,95 TL/kWh olarak hesaplamistir [20].

Haydaroglu ve Giimiis yaptiklar1 caligmalarinda Dicle Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinde kurulu olan 250 kWp kurulu giiciindeki giines enerjisi santralini PVsyst
programini kullanarak simiile etmigler ve standartlarca belirlenen performans
kriterlerine uygunlugu uyarinca analiz etmislerdir. Ayrica calismalarinda, gercek
iretim degerleri ve simiilasyon ¢iktilarin1 da karsilastirip Aralik ve Ocak aylarinda
sonuglarin birbirinden uzak oldugunu fakat Subat, Mart ve Nisan aylarinda sonuglarin
birbirine yaklastigin1 ve Ocak ay1 haricinde gercek iiretim degerlerinin simiilasyon

ciktilarindan daha fazla oldugunu belirtmislerdir [21].

Tozlu, Mugla Universitesi kampiisiinde bulunan bir kafeterya gatisina yerlestirmis 214
modiil ile toplamda 25,6 kWp kurulu giice sahip fotovoltaik sistemin g¢alisma
karakteristigini incelemistir. Sistem bilesenleri ve ¢alisma prensiplerini detayli olarak
anlatmistir. Gozlemlenen ve elde edilen degerler ile daha onceden simiile edilmis

degerler arasinda ¢ok fark olmadigini belirtmistir [22].

Suda yaptig1 ¢alismasinda Mugla Universitesinde kurulmus olan 25,6 kWp giice sahip
binaya entegre PV sistemin 2004, 2005 ve 2006 yillari igin performansini incelemistir.
Calismasinda gilines 1s1mnim1 ve sicakligin sistem verimine etkilerini de arastirmistir.

Kurulu fotovoltaik sistemin tanimini yapmis, 120 Wp giigte 214 adet poli-si PV panel
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ve 1650 Wp giicte calisan 15 adet eviriciden olustugunu, PV panellerin 290 m?’lik ¢at1
alanma 18° egim agis1 ile giiney-bat1 yoniinde yerlestirildigini belirtmistir. Sistemin
yillik ortalama enerji tiretiminin ti¢ y1l i¢in sirasiyla 35681 kWh, 31246 kWh ve 29178
kWh oldugunu ve sistem veriminin %38.,5 ile %11 arasinda degistigi sonucuna
varmigtir. Sistem veriminin panel sicakligi arttik¢a azaldigini belirtmistir. Sisteme ait
performans oranlarini ii¢ yil i¢in sirasiyla 0,80, 0,81 ve 0,79 olarak hesaplamis ve
Mugla bolgesinin fotovoltaik sistem uygulamalar1 i¢in yiiksek potansiyele sahip

olduguna deginmistir [23].

Sekugoglu yaptig1 calismasinda fotovoltaik sistem, riizgar enerji sistemi ve hibrit
sistemlerden elektrik enerjisi  Oretimini  inceleyip, sistemlerin tasarlanip
karsilastirilmasini  ve ekonomik analizlerini yapmistir. Sistem tasarimlarinm
gerceklestirip, sistemlere ait teknik-ekonomik parametrelerin belirlenmesinde PVsyst
ve HOMER programlarini kullanmistir. Tasarim yerleri olarak Kirklareli, Belen,
Konya, Karaman, Sinop ve Gelibolu’yu se¢mistir. Sistem ekonomik analizi ve birim
enerji fiyatlarmt yillik 1500 kWh, 2500 kWh ve 3500 kW’lik ti¢ farkli yiikleme
durumunda inceleyip, kapasite yetersizlik oraninin sistemler (zerindeki etkisini
arastirmigtir. Sistemleri, sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili olarak ele almas,
sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin, fotovoltaik sistem ve riizgar enerji sistemlerine
gore daha ekonomik oldugunu belirtmistir. Analiz sonuglarina gore sebeke bagimli
sistemlerin sebeke bagimsiz sistemlere gore daha ekonomik oldugunu belirtmistir
[24].

Keskin yaptig1 calismasinda Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden secilen yedi il i¢in, farkli
ozelliklere sahip fotovoltaik paneller kullanarak sebekeden bagimsiz enerji depolamali
fotovoltaik sistem modellemeleri gergeklestirmis ve maliyet analiz c¢alismalarini
yapmistir. Fotovoltaik sistem modellemelerinde PVsyst programini kullanmistir.
Programin sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin modellemesinde kullanimini,
sectigi yedi il ve li¢ farkli fotovoltaik teknoloji ile gerceklestirdigi sistemin tasarim ve

modelleme asamalarini anlatarak modelleme sonuglarini irdelemistir [25].

Kumar vd. yaptiklar1 ¢calismalarinda PVsyst programini kullanarak, 100 kWp sebeke

baglantili poli-Si fotovoltaik sistemin performans analizini simiile etmiglerdir.
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Simiilasyon programinin veri tabanindaki sicaklik ve glines radyasyonu gibi degerler
kullanilarak, bir kampiisiin elektrik ihtiyacini karsilamak tizere kurulacak sistemde
310 W gicte 323 adet poli-Si fotovoltaik modil ve 20 kW giicte 4 adet evirici
kullanmisglardir. Sistemin 165,38 MWh/yi1l elektrik enerjisi iirettigi, 161,6 MWh/y1l
enerjinin de sebekeye verildigi, sistemin performans kapasitesinin %80 oldugu ve

kullanilabilir enerjinin 4,42 kWh/kWp/giin oldugu sonucunu elde etmislerdir [26].

2.3.NET SIFIR ENERJIiLIi BINALAR ONGOREN MODELLEME
CALISMALARI

Net ve/veya Yaklasik Sifir Enerjili Binalarin tasarim stratejileri ile ilgili olarak yapilan
arastirmalara iliskin literatiirde yer alan asagidaki calismalar incelenmistir. Bu
calismalarin bir kism1 tiniversiteler tarafindan yiiriitiilen tez ¢aligmalari, bir kismi da

uluslararasi raporlardir.

Guney cepheden maksimum alanda yararlanmak amaciyla asimetrik bir gatiya sahip
olan ve cat1 egim agis1 24° olan Antalya’da bulunan iki katli miistakil bir ev “neredeyse
sifir enerjili bina’ya dOnlstirme amaciyla Adigiizel ve Javani tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada 2016 yilinda incelenmistir. Evin yillik elektrik miktarinin
ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin giines sistemleriyle karsilanmasi amaglanmis, bu
kapsamda her iki sistemden de en uygun sekilde yararlanmak amaciyla panellerin
monte edilecegi yoniin verime etkisi bilgisayar araglart yardimiyla belirlenmistir.
Simiilasyonlarda diizlem ve vakum tliplii kolektorler kullanilarak verimleri
Karsilastirilmistir. Giines enerjili sicak su sistemlerinde vakum tiiplii gilines
kolektorlerin giineydoguya bakan c¢atiya yerlestirilmesinin en verimli oldugu
gorilmastiir. Glineydoguya bakan ¢ati, PV sistemler i¢in uygun olsa da eger aktif
montaj yiizey alami yeterliyse, kuzeybati yonlii catinin enerji gereksinimini
karsilayacagi belirlenmistir. Kuzeybat1 ve giineydogu yonlii ayn1 PV panel sayisi
bulunan iki PV sistem karsilastirildiginda giineydogu yonlii sistemin, kuzeybati yonlii
sisteme gore %39.79 daha yiksek elektrik miktari tirettigi saptanmistir [27].

Altun tarafindan 2016 yilinda gerceklestirilen ¢alismada, yaklasik sifir enerjili bina
sertifika sistemlerinin diinya genelinde en c¢ok kullanilan LEED, BREEAM

15



sertifikalarinin yani sira Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan Ulusal Yesil
Bina Sertifikasi da incelenmistir. Ayrica bu sistemlerin degerlendirme yontemleri,
performans Kriterleri, enerji performansi simiflandirma kriterleri karsilastirilmistir.
Bunlarin yani sira hali hazirda bulunan bir otel binasi, TSE Yesil Bina Sertifikasyonu
enerji verimliligi kriterlerine uygun bir sekilde yenilenmistir. Bu sayede binada enerji

tasarrufu saglanmis ve sera gazi salinimi azaltilmistir [28].

Gokbayrak tarafindan 2016 yilinda gerceklestirilen ¢alismada, yaklasik sifir enerjili
bina sertifikasyon sistemleri arastirtlmis ve bu sertifikasyon kriterlerine gore
kiyaslama yapilacak iilkeler 2015 Insani Gelismislik Raporu’na gére belirlenmistir.
Daha sonra da bu sertifikasyon sistemlerinden en ¢ok kullanilan LEED degerlendirme
sisteminden elde edilen veriler ile yaklasik sifir enerjili bina sayilari, tiirleri, sertifika
tipleri, yeni ve mevcut binalar icin LEED Kkriterleri karsilastirilmistir. Bu ¢aligmalarin
sonucunda geligmis tilkelerde bu sertifika sayisinin daha fazla oldugu belirlenmistir.
Kriterlerden alinan toplam puanlara bakildiginda ise iilkelerin farkli kriterleri yerine

getirmede zorluk yasadigi belirlenmistir [29].

Avrupa’da 2020 yilindan itibaren yeni binalarin yaklasik sifir enerjili binalar olarak
dizayn edilmesinin hedeflenmesinden bahsedilmistir. Taskin tarafindan 2017 yilinda
gerceklestirilen calismada binalarin sizdirmaz bir sekilde tasarlanmasi ve 1s1 geri
kazaniml1 havalandirma cihazlarmin bu binalarda kullanilmasiyla gerekli olan 1sitma
ve sogutma ylklerinin en aza indirgenecegi sonucuna ulagilmistir. Yaklasik sifir
enerjili bina sertifikasyon sistemlerinde ¢evre dostu binalar yapilmasinda 1s1 geri
kazaniml1 havalandirma cihazlarmin enerji tiikketimini minimuma indirmesinin yani

sira CO2 salimimlarini da azaltacagi sonucuna ulagilmistir [30].

Osmangelebioglu tarafindan 2015 yilinda gergeklestirilen ¢alismada siirdiiriilebilirlik
ve yaklasik sifir enerjili bina kavramlar ile glinlimiizdeki kaynaklarin yetersiz
oldugundan ve bu kaynaklardan minimum bir sekilde yararlanip maksimum enerji elde
edilebilmesi tizerinde durulmustur. Bu ¢alismalarin mimarlik ve insaat sektorii tizerine
yansimalar irdelenmis yaklasik sifir enerjili bina uygulamalar1 somut ve objektif

olarak karsilastirilarak tilkemizdeki 6rnekleri incelenmistir [31].
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2015 yilinda enerji verimliligi hakkinda bilgilendirme yapilmis ve enerji verimliligi
acisindan ¢ok onemli olan yaklasik sifir enerjili bina sistemlerinin degerlendirilmesi
hakkinda Oztiirk tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bilgiler verilmistir. Daha sonra
diinyadaki ve Tiirkiye’deki sistemler karsilastirilmis ve sertifikasyon sistemleri
arasindaki benzerlikler ve farkliliklar anlatilmistir. Bunun sonucunda uygulanmakta
olan standartlarin Tirkiye’de uygulanan yonetmeliklere Tirkiye’nin cografi ve

kiiltiirel yapisina uygun olarak nasil adapte edileceginden bahsedilmistir [32].

Cakmanus 2011 yilinda yayimladigi makalede yiksek enerji performansli net sifir
enerjili binalar (NSEB) ve yaklasik sifir enerjili binalarin (nSEB) ne oldugu, nasil
degerlendirilmesi gerektigi lizerinde durmustur. Net sifir enerjili (NSEB) binalarin
yapilmasinin ¢ok biiyiik yatirimlar gerektirmedigi vurgulanmistir. nSEB binalarda
bina yapisinin performansinin yukseltmesi (HVAC yukleri minimize edilmeli), diger
yukler icin dogal havalandirma, 1s1l depolama, serbest sogutma, 1s1 geri kazanim,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, yiiksek verimli 1sitma ve sogumta
sistemleri kullanimi, dengeleme, ayar, test vb. yapilmasi gerektigi {izerinde
durulmustur. Tim bunlarin HVAC sistemlerinin yuklerini distirdiigii icin boylesi
binalarin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olacagi seklindeki degerlendirmelerin
dogru olmadigi, buradaki ilk yatirim maliyeti artisinin %10 mertebesini gegmedigi
vurgulanmustir. Ayrica bu binalarda CO2 salinimlarinin minimize edildigi dolayisiyla

da bu binalarin ¢evre dostu oldugu vurgulanmustir [33].

Turkiye iklim sartlarinda NSEB tasarimi igin 2013 yilinda Utlu ve Tekin yaptiklar
caligmada, olast ¢oziimleri bulmak amaciyla simiilasyon araglari kullanarak bina
malzemelerinin yillik enerji tlketimine etkisini incelemiglerdir. Belirlenen iklim
sartlarinda yenilenebilir enerji kaynakli elektrik ve gines kollektér sistemi
kullanilmasimin NSEB i¢in uygunlugu arastirtlmistir. Farkli tasarim alternatifleri
karsilastirilarak  binadaki kullanilan enerji  sistemleri icin optimum sartlar
belirlenmistir. Ideal dis cephe tasarrmi ile enerji gereksinimlerinin minimize
edilebildigi, ideal ev tasariminin orijinal tasarima gore %31 dolaylarinda 1s1 enerjisi

tasarrufu sagladig1 sonucuna varilmistir [34].
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NSEB konuya yénelik baska iilkelerde farkli calismalar yapilmustir. Italyada yapilan
bir galismada, 1950-1990 yillarinda insa edilen konutlarin NSEB olarak iyilestirilmesi
amaciyla esnek bir iyilestirme ¢6zlimii 6nerilmistir. Tipik bir apartman 6rnek calisma
olarak secilerek fotovoltaik (PV) panelleri iceren yeni bir modiler cephe sistemi
tasarlanmigtir.  Sistem sayesinde giines enerjisinden en yiiksek seviyede
faydalanilmaktadir. Ayrica, dnerilen sistem bina kabuguna yalitim saglayarak binanin
1s1l gecgirgenligini iyilestirmistir. Binada uygulanan yerinde enerji liretimi ile NSEB

standardina ulasilmistir [35].

Avusturya’da yapilan bir ¢alismada ise, net sifir enerjili olarak iyilestirilen bir konut
ele alinmistir. Konutun kabugu 6n yapimli cephe ve ¢ati elemanlar ile yiiksek
performanslh olacak sekilde iyilestirilmistir. Ayrica, konutta bina hizmetleri igin 6n
yapimlt elemanlar kullanilmistir. Binada PV elemanlar ile yerinde enerji iiretimi

saglanarak, sebeke baglantili NSEB standardina ulasilmistir [36].

Caskey vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada, ABD’de 1920’lerde yapilmis tekil bir konutu
NSEB olarak iyilestirmek amaciyla iki asamadan olusmaktadir. ilk asama mevcut
konutun enerji analizlerinin yapilmasidir. ikinci asama bina kabugunun 1s1 yalitimi
uygulanarak iyilestirilmesi ve PV-termal giines sisteminin kurulumudur. Calismaya
gore iyilestirme sonrasi konut net sifir enerji hedefine ulagamamais, ancak giines sistemi
tiiketilen saha elektriginin %60'm1 tiretmistir. Ayrica, iyilestirme sonrasi konutun yillik

1sitma talebi yaklasik %50 oraninda azalmistir [37].

Pihelo ve Kalamees yaptiklari ¢alismada, Estonya’da bulunan eski bir apartman
binasini sifir enerjili binaya déniistirmek amactyla U degerleri 0.10-0.12 W/m?K olan
yalitimli ahsap cergeve elemanlar1 kullanmustir. Iyilestirme sonrasi yapilan hava
sizdirmazhid, 1s1 akis1 ve sicaklik 6l¢iim sonuglarinda tasarim degerlerine gore bazi
sapmalar goriilmiistir. Bunun nedeni, elemanlarin hatali birlesim noktalaridir.
Dolastyla, yalitmli ahsap c¢erceve elemanlar: ile yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir
tyilestirme icin santiyede kapsamli denetim ve siki kalite kontrol kurallarinin gerekli
oldugu vurgulanmistir [38]. Net sifir enerji binalarini inceleyen diger bazi ¢alismalar

Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Ozel Binalar iizerine net sifir enerji analizini inceleyen calismalar.
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Literatiirdeki cogu calismada, yap1 kabugunun, binanin enerji biit¢esini ve konforunu
diger sistemlerden daha fazla etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek performansli bina
modelleme surecinde iklim kosullarina 6zgl yonergeler goz 6niinde tutulmalidir.
liman veya sicak ve nemli bélgelerde kullanilacak stratejiler ile sicak ve kurak
iklimlerdeki stratejiler birbirinden farklidir. Literatiirde, enerji etkin / neredeyse sifir
enerji / enerji verimli binalarla ilgili ¢aligsmalarin, yapiy1 biitiinsel olarak ele aldiklart
veya yap1l bileseni agisindan inceledikleri goriilmiistiir. Optimizasyon amaclh
simiilasyon yontemi kullanan caligsmalar ise yap1 ile ilgili (glin 15181 veya 1sitma-
sogutma yiikleri ile ilgili ¢aligmalar gibi) kisitli degiskenlere odaklanmistir. NSEB
kriterlerini saglayan ofis yapilarinda, “pasif yaklasimlar”, “enerji vermililigi
yaklagimi” ve “yenilenebilir enerji yaklagimi” kapsaminda (mevcut meteorolojik

sartlarda) ne tiir bir strateji olabilir sorusu, bu tezin odak noktasini olusturmaktadir.

2.4. TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Yapilan bu tezin temel amaci, Karabiik Universitesi Kampiisii icinde Ogrenci Isleri
Merkezi (OIM) binasi’nin enetji ve ekonomik performans analizini yapmak, ortaya
cikan veriler 1s1ginda binay1 net sifir enerjili bina/neredeyse net sifir enerjili bina
formuna doniistiirmektir. Calismada ilk olarak TS825’e¢ goére binanin termal analizi
yapilmustir. Enerji ihtiyaglarinin belirlenmesi i¢in Autodesk Revit 2022 programi
kullanilmistir. Sonraki asamada ise, pasif ¢oziimler degerlendirilerek en uygun olanlari
tasarlanmig, binanin mimari tasariminda degisiklikler yapilmadan enerji ihtiyaclari en
aza indirilmistir. Binanin mimari 6zellikleri ve kullanim tipi g6z 6niine alinarak uygun
HVAC sistemler secilmistir. Son boliimde ise binanin enerji tiretimi olmadan yillik
tiiketecegi birincil enerji miktar1 belirlendikten sonra uygun yenilebilir enerji sistemi
secilerek yillik tiiketiminin ne kadar disiiriilebilecegi gosterilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen sonuglar irdelenerek yorumlanmis ve Kkarsilastirilmistir.
Calisma; teori ve varsayimlarin Otesinde simiilasyon verilerine de dayanmasi
nedeniyle konuya olan ilgiyi tesvikle birlikte, var olanlarin yaninda yeni bir drnek
olusturabilmeyi de hedeflemektedir. Calisma kapsaminda yiiriitiilen yonteme ait Net

sifir enerjili bina tasarim modelinin akis semasi Sekil 2.1°de yer almaktadir.

20



Net sifir Enerjili Bina
Tasarim Modeli

Referans Bina : KBU Ogrenci isleri Binadaki yapi elemanlarinin termal Bina Bilgi Modellemesi ve Enerji
Merkezi analizi Analizi

olcekli kat planlar ig Is1 kazanci Autodesk Revit 2022
Meteoroljik Verileri Is1 Gegisi Yogunlugu Yillik Enerji Tiiketimi “kWh/mZ.Yil"

Is1 Kaybi

Climate Consultant 6.0 Program Yillik Enerji Maliyeti "kWh/m2.Yil"

yillik sitma enerjisi ihtiyact Yillhik/Aylik Elektrik Tiiketimi
Yilik/Aylik Dogalgaz Tiiketimi
Yillik Su Tiiketimi

HVAC Sogutma ve Isitam Yiikleri

Autodesk insight 360
Green Building Studio (GBS)

NET SIFIR ENERJILi BINA ONERILEN STRATEJILER

1- Pasif Yaklagim Stratejileri 2- Enerji Verimli Sistemleri 3- Yenilenebilir Enerji sistemi
Yapay Selale HVAC SISTEMi Giines Enerjisi
Autodesk Revit 2022 Solar Analizi
PVSOL Premium 2020 Solar Analizi
Ekonomik Analizi
Riizgar Enerjisi
Riizgar Enerji Potansiyeli

Yillik Uretim Tahmini

Sekil 2.1. Net sifir enerjili bina tasarim modelinin akis semasi.
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BOLUM 3

NET SIFIR ENERJILI BINALAR “NSEB”

Diinya tlizerindeki kaynaklarin hizla tiikenmekte olmasi ve kullanilan enerji miktarinin
hizla artmas1 sonucunda ekosistemin dengesi bozulmaktadir. Bu durum hem ¢evreyi
koruma konusunda hem de enerji kullanim miktar1 (zerinde yeni stratejilerin
olugsmasina neden olmustur. Hem uygulama hem de yasal diizenlemelerde; yesil
binalar, pasif binalar, siirdiiriilebilir gevre gibi terimler yukaridaki siireglerin sonuglari
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle enerji performans: veya verimliligi konusu ve
CO2 salimlarinin ve yasanan enerji krizlerinin yarattig1 iklim degisikligi gercegi ile
birlesince, kiiresel Ol¢ekte iiriin ve hizmet alimlarindaki karar verme siireclerinde
onemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir ve ayni zamanda yasal diizenlemelerde de
yer almaktadir. Bu noktada farkli ilkelerde enerji performansi alaninda 1970’lerden
beri uygulanan en 6nemli stratejilerden biri bina normlari ve standartlaridir. Binalarda
yuksek enerji performansmin saglanabilmesi i¢in bu konuda yiirtirliikte olan enerji
etkin bina yaklagimi1 yonetmelik ve normlarina uyulmasi 6nem tagimaktadir. Binalarda
enerji performansi (BEP), tiiketilen enerji miktari ile belirlenen bina enerji verimliligi
gostergesidir. Bina Enerji Performans: (BEP) konusunda tiim diinyada yapilan

caligmalarda Net Sifir Enerjili Bina “NSEB” kavrami karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1. NET SIFIR ENERJILIi BINA TANIMI

Oziinde, net sifir enerji bir binanin bir y1l boyunca iirettigi ve tiikettigi enerjinin
performans Olclsudir. Net sifir enerjinin bu tanimini iki anahtar kavram olusturur.
Birincisi, yani net kavrami, bir yil boyunca projenin yenilenemeyen enerji
kaynaklarmi (fosil yakit ve niikleer) kullanilabilecegi ve yenilenemez enerji
kullanimi1 dengeleyebilmesi veya asabilmesi i¢in yeterli yenilenebilir enerji

uretilmesi anlamina gelir. Sifir enerji kavrami ise binanin hig¢ enerji kullanmadigi
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anlamia gelmez; aksine tum talep saatleri icin binalarin net sifir enerji konumuna
ulasmas1 anlamima gelmektedir. ikinci anahtar kavram ise ¢alisma siirecidir. Net sifir
enerji, operasyonel bir hedeftir. Performansin 6lgiilmesi i¢in siire, tim mevsimsel
degisiklikleri igerecek sekilde bir yillik calismadir. Tasarimda net sifir enerji
gostermek miimkiindiir. Aslinda bu, net sifir enerji elde etme siirecinin bir parcasidir.
Ancak gercek bir net sifir enerjili bina, fiili 6lgtilen operasyon yoluyla elde edilmelidir
[43].

Tanimda operasyon kavraminin kullanilmasi, net sifir enerjiye yaklasimi
degistirmigtir. Bu kavrami sadece tasarim isleyisi degil, projenin teslimat iglemini de
icermeketedir. Bu islem siireci uzatir fakat mal sahibi, bina sakinleri, ingaat ve tasarim
muhendisleri arasinda bir dongii olusturmay1 tesvik eder. Net sifir enerji i¢in tasarim
sadece bir agamadir; aslinda net sifir enerjili bir bina olarak faaliyet gostermek asil
amagtir. Operasyon, ayni zamanda performans degerleri, karbon emisyonu azalmalari,

maliyet tasarruflari, 6l¢iilebilir faydalarla sonu¢lanmasi anlamina da gelir.

Net sifir enerjili binalar ¢ok diisiik enerjili binalardir. Bu noktadaki vurgu énemlidir.
Net sifir enerjiye ulasmanin amaci, enerji verimliliginden bagimsiz olarak bir proje
i¢in yeterli yenilenebilir enerjiyi glivence altina almak degildir. Bu, kaba ve son derece
pahal1 bir ¢6ziimdiir. Net sifir enerjili bir bina, bir y1l boyunca enerji gereksinimlerini
karsilamak i¢in yeterli yenilenebilir enerji liretimine sahip ¢ok diisiik enerjili bir

binadir [43].

Sifir enerjiye yonelik ilk belgelendirilmis girisimlerden bazilar1 gergekte giines enerjisi
evleri seklinde sifir 1s1tmay1 saglamaya ydnelik girisimlerdir. ilk drnekler, biytk bir
151l giines toplama alan1 ve su deposu igeren MIT Solar House I (1939) ve giines hava
kolektorleri ve kaya kitlesel depolama kullanan Bliss House (1955) dir. 1970’lerden
ornekler arasinda Danimarka’daki Vagn Korsgaard Sifir Enerji Evleri veya
Saskatchewan Koruma Evi bulunmaktadir. Bunlar yiiksek yalitimli cepheleriyle sifir
veya neredeyse sifir enerji ile 1sitma i¢in tasarlanmistir. Fakat 1970’lerde fosil yakit
rezervlerinin azalmasiyla birlikte yeniden canlandirilmistir. O yillardan beri net enerji

analizi, fosil yakit ve niikleer endiistrilerden, yenilenebilir teknolojilere kadar birgok
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farkli alanda enerji sistemlerinin yasam dongiisii boyunca ele alinarak uygulanmistir

[43]. Net sifir enerjili binalarin tarihsel semasi Sekil 3.1°de gostilmistir.
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Sekil 3.1. Net sifir enerjili binalarin tarihsel semasi [43].

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL), binalar i¢in net sifir enerjiyi 6lgme
ve tanimlamada dort kavram iizerinde durmustur, bunlar: net sifir saha enerjili, net sifir
kaynak enerjili, net sifir salimmli ve net sifir enerji maliyetli binalardir. Paul
Torcellini, Shanti Pless, Michael Deru ve Drury Crawley tarafindan 2006’da
yayinlanan “Sifir Enerji Binalari: Tanima Elestirel Bir Bakis” baslikli NREL makalesi,
bu standartlastirilmig tanimlart  gostermistir.  Sektoriin - konuyu daha iyi
aciklayabilmesi, tanitabilmesi ve iletebilmesi i¢in net sifir enerjiyi 6lcebilecegi bir

tanim ve miifredata sahip olmasi ¢ok dnemlidir [44].

NREL raporuna gore, Sifir enerji tanimi, binalarin hedefe ulasmak igin nasil

tasarlanacagini dogrudan etkiler. Enerji etkinligi, tedarik tarafi stratejileri, satin alinan
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enerji kaynaklari, hizmet iicreti yapilar1 veya yakit degisimi ve donilisim
muhasebesinin hedefe ulasmada yardimct olup olmayacagi belirlenebilir. Net sifir
demek, i¢ ve dis akimlarin toplaminin esit ve zit oldugu anlamina gelir, akim olmadigi
anlamina gelmez. Bir bina sahibi, net sifir olan bir bina inga etme amacindaysa, tasarim
ekibi Once, yoruma acgik oldugu icin, bunun anlamini tanimlamalidir.

Degistirilebilecegi diistiniilen en az dort SEB tanimi bugiin kullanimdadir [44].

3.1.1. Net Sifir Saha Enerijili Bina

Net sifir saha enerjili bina, saha sinirlar1 hesaba katildiginda bir y1l boyunca en az
tiikkettigi kadar yenilenebilir enerji iireten binadir. Eger binanin bulundugu sahaya bir
sinir ¢izilirse ve bu sinir icerisindeki tiiketilen biitlin enerji miktar1 Sl¢iiliip daha sonra
toplandiginda, yapilan bu islem saha enerji 6l¢iimii olarak adlandiriimaktadir. Olgiim
yapan sayac tuketilen ve (Uretilen enerjiyi kaydederek gercekci bir sonug
yansitmaktadir. Bu ylizden, diger net sifir enerji 6l¢limlerinin gerektirdigi ek faktorlere
ihtiyag duymamaktadir. Bu, net sifir enerjinin en yaygin kullanilan ve en iyi sekilde
anlasilan dlglisiidiir.  Ornek olarak, ihtiyag duydugu tiim enerjisini ¢atisina
yerlestirilmis PV panellerinden Ureten bir bina gosterilebilir [43]. Sekil 3.2’de net sifir

saha enerjili bina diyagrami verilmistir.

Mahalde '
Uretilen 1
Eneril

Mahal Net
I Enerjisi=o 1

Mahali Besleyen Enerji Kaynaklan

@ Net Sifir Mahal Enerjili Bina

Sekil 3.2. Net sifir saha enerjili bina diyagrami [43].

25



3.1.2. Net Sifir Kaynak Enerjili Bina

Net sifir kaynak enerjili bina, enerji kaynagi hesaba katildiginda, bir yil boyunca en az
tilkettikleri kadar yenilenebilir enerji iireten ya da satin alan binadir. Kaynak enerji,
enerjiyi uretmek ve sahaya iletmek igin gereken birincil enerjiyi ifade etmektedir. Sekil
3.3’teki gibi, kaynaktan sahaya enerji saglanirken iiretim ve tasimadan dolay1 enerji
kayiplar1 olmaktadir. Ornegin; kaynakta komiir yakilarak elde edilen enerji i¢in sahaya
teslim edilenden ti¢ kat daha fazla enerji harcanmaktadir. Bu ylizden, kaynak enerji,
enerji kullanimin1 daha eksiksiz bir sekilde ifade etmektedir. Bununla birlikte, bir
binanin toplam kaynak enerjisini tahmin etmek i¢in, kullanilan her enerji kaynagi ig¢in

bir sahadan kaynaga enerji faktorii belirlenmeli ve saha enerji degerine uygulanmalidir

[43].

Dogalgaz

Mahal Net
Enerjisi=0

Enerji Kaynag: Fakiord 1.047
lietim Kayiplan
Uretimde Kullandan Gig

Mahalde |
Uretilen
Enerji |

Mahali Besleyen Enerji Kaynaklar

Elektrik
Enerji Kaynag: Fakioro 334
letimde 151 enerjisi kaybs
Tesiste kullanilan gig kayipigfi

Net Sifir Kaynak Enerjili Bina

Sekil 3.3. Net sifir kaynak enerjili bina diyagrami [43].

3.1.3. Net Sifir Enerji Salhmimh Bina

Net sifir enerji salimimli bina, bir yil boyunca tiikettigi tiim enerjiden kaynakl

emisyonlar1 telafi etmek i¢in emisyonsuz yeterli yenilenebilir enerji iireten binadir.
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Sekil 3.4°te kaynak ve saha enerjisi hesaplamada enerji birimleri kullanilirken, binanin
enerji kullaniminda harcanan sera gazi emisyonlarinin kiitlesi hesaplanir. Enerji
emisyonlarinin miktarini belirlemek i¢in kullanilan her enerji kaynagi ya da yakit i¢in
saha enerji kullanimina bir karbon emisyon faktorii uygulanmalidir. Bu hesaba gore
fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar, yenilenebilir enerji Gretimi ile
dengelenebilmektedir [43].

Mahalde |
Uretilen
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Elektn

Dogalgaz k
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Sifir Enerji
Emisyonu =0

N/
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M Net Sifir Salinimh Bina

Sekil 3.4. Net sifir enerji salinimli bina diyagrami [43].
3.1.4. Net Sifir Enerji Maliyetli Bina

Net sifir enerji maliyetli bir binada, bir yi1l boyunca enerji kullanimi ve enerji
hizmetleri i¢in elektrik santrallerine ya da kamu hizmetine 6denen para miktari en az
seviyededir. Bu miktar, binanin bir y1l boyunca sebekeye ihrag ettigi enerji i¢in sirketin
bina kiracisina ya da sahibine 6dedigi enerji miktarina esittir. Bu tanimi saglamak igin,
elektrik faturasi iizerindeki tiim enerji ve enerji hizmetleri iicretleri dahil edilmelidir.
Bununla birlikte, sebekeye ihrac¢ edilen herhangi bir yenilenebilir enerji i¢in 6denen

deger sirket tarafindan belirlenmektedir. Bu tir bir bina, Sekil 3.5’¢ gore, ihtiyac
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duydugu enerjinin biiyiik bir kismini, sebekeden alinan elektrigi kullanmadan dnce

yerinde yenilenebilir enerji ile karsilamaktadir [43].

: @
—
Sifir Enerji g
Maliyeti=0 ! D

1

\

Sifir Enerji Maliyetli Bina

Sekil 3.5. Net sifir enerji maliyeti bina diyagrami [43].

Net 6l¢clim icin, yerinde dretilen yenilenebilir enerjinin ihra¢ edilmesine ya da
sebekeden elektrigin ithal edilmesine baglh olarak, sayaclar hem ileri hem de geri
calismaktadir. Dogru net Ol¢lim, ithal ve ihrag¢ edilen elektrigin bire bir degisimini
saglar. Boylece yenilenebilir enerji, sebekeden alinan elektrik i¢in uygulanan ayni
perakende fiyat lizerinden degerlendirilir. Buna karsin, baz1 kamu hizmetleri ihrag
edilen yenilenebilir enerjiyi perakende fiyat olarak degil, aylik ya da yillik olarak
kredilendirmektedir. Net sifir enerjili binalarin ¢esitleri Sekil 3.6’da verilmistir.

AN

tu NET SIFIR SAHA ENERJILI BINA

NET SIFIR KAYNAK ENERJILI BINA

m NET SIFIR SALINIMLI BINA

NET SIFIR ENERJI MALIYETLI BINA

Sekil 3.6. Net sifir enerjili binalarin gesitleri [43].
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3.2. TANIMLARIN ARKASINDAKI DENKLEMLER

Dort ayr1 net sifir tanimi, farkli odaklara sahip olmalarina ragmen ortak bir noktay1
paylasirlar: hepsi enerji dengesi kavramina dayanmaktadir. Emisyonlar ve maliyet de
enerji tiiketimine gore hesaplanmaktadir. Mevcut net sifir bina uygulamasinin enerji
merkezli oldugunu séylemek dogru olur. Enerji dengesi denklemleri asagidaki gibi
ifade edilmektedir [45];

Net Sifir Mahal Enerji: rs—m =0

Net Sifir Kaynak Enerji: n—(m+g)=>0veyar,—p=0
Net Sifir Emisyonu: Tsn—m =0

Net Sifir Maliyeti: $rsp —$m =0

Burada (m) elektrik sayaci tarafindan OoOlgiilen tiikketim, (rs) Uretilen Olgllen
yenilenebilir enerji, (p) birincil enerji (kaynak enerjisi), p=m + g ve (g) tesisteki enerji
kayiplarii temsil etmektedir. Enerji doniisimi ve iletimi nedeniyle kamu hizmeti
sistemi; (ry,) bina sahibi tarafindan yerinde veya yakininda iiretilen yenilenebilir
enerjidir, ($75,) bina sahibi tarafindan yerinde veya yakininda tiretilen yenilenebilir
enerjiden elde edilen gelirdir ve ($m) satin alinan sebekeye dayali enerjinin

maliyetidir.

33. ENTEGRE ENERJIi SISTEMLERI OLARAK NSEB’LERIN
MODELLENMESI

Binaya entegre giines enerjisi sistemlerinin (termal, elektrik, hibrit ve gilinigig1) uygun
sekilde modellenmesi, NSEB’lerin tasarim1 ve optimal kontrol stratejilerinin
incelenmesi i¢in esastir. Bu sistemler net sifir enerji hedefine ulagsmada énemli bir rol
oynayacak ve dogru bir tasarim i¢in dikkatlice seg¢ilmesi, modellenmesi ve
boyutlandirilmas:  gerekecektir. Tasarimin ilk asamasinda, RETScreen gibi

basitlestirilmis bir yazilim araci, iiretilen enerjinin aylik tahminlerini sagladigi i¢in
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binaya entegre bir fotovoltaik (BIPV) veya bir giines enerjisi sistemini boyutlandirmak
icin yeterli dogrulugu saglayabilir. Bununla birlikte, hem elektrik hem de 1s1 lireten bir
BIPV/termal sistem (BIPV/T), geri kazanilan 1sinin ve bunun potansiyel olarak nasil
kullanilabileceginin - havalandirma havasini 1sitmak, suyu 1sitmak veya alan 1sitmak
(dogrudan veya bir 1s1 pompasi yoluyla) - tahminini gerektirir. Bu sistemleri uygun
sekilde simiile etmek icin, dinamik ve baglantili siireglerin yiiksek biitiinliik temsili ile

karakterize edilen araglara ihtiyag vardir [45].

Ayni zamanda, bir NSEB ve bir akilli sebeke arasindaki optimal etkilesimin,
mahallelerdeki yiksek fotovoltaik (PV) nufuz oranlari kosullarinda ve maksimum
elektrik talebindeki azalmayi kolaylastirabilecegi de kabul edilmektedir. Binada enerji

depolamanin kullanilmasi, sebekeden saglanan elektrigi azaltabilir.

Soguk ve giinesli bir giinde Kanada’da bulunan net sifir enerji evinin tipik talebi ve
uretim diyagrami Sekil 3.7°de verilmektedir. Sabahin erken saatlerinde 1sitma igin
yiiksek bir talep (negatif) vardir. Bu nedenle 6nceki giiniin hava durumu benzer olsaydi
toplanan giines kazanimlar1 yoluyla bu enerji miktar1 azaltmak icin binaya entegre
termal kitle insa edilebilirdi. Pasif ve aktif giines enerjisi teknolojileri, 1s1 pompalari
ve hibrit 1s1/gu¢ cihazlar1 (biyoyakit/biyokiitle gibi) kullanilarak enerji tiiketimini
azaltmak yoniinde enerji verimliligi 6nlemlerinin bir kombinasyonu yoluyla net sifir
enerji dengesi elde edilebilmektedir. Ek olarak hibrit elektrikli araclar1 (PHEV) bir
elektrik depolama/yedekleme cihazi olarak kullanilabilir [45].
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(b)
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fotovoltaik/termal
sistemi (BIPV/T)
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Sekil 3.7. (a) Kanada’da net sifir enerjili bir ev i¢in tlketim ve dretim diyagramin
semast ; (b) net sifir glines enerjili evin goruntusi [45].

3.4. NET SIFIR ENERJILI BINALAR iCIN TASARIM STRATEJILERI

Metodoloji; soguk, iliman ve sicak iklimlerdeki NSEB’lerin enerji performansinin
karsilagtirilmasi i¢in bir yapi olarak goriilebilir ve yliksek performansli enerji binalari

tasarlamanin temel ilkelerine bagli olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir [45]:

e Teslim edilen, birincil enerjinin ve NSEB performans dengesinin
degerlendirilmesi.

e Kullanim ve bolgesel iklim kosullarina gore bina se¢imi ve siniflandirmasi.

e Her bina tipi-iklim kombinasyonu i¢in genel tasarim stratejilerinin
belirlenmesi.

e Tlgili iig strateji kategorisine dayal1 olarak secilen binalara uygulanan pasif

enerji verimliligi ve enerji tedarik 6nlemlerinin belirlenmesi.

NSEB tasarimi i¢in uygulanmasi gereken ii¢ temel strateji bulunmaktadir. Bu
stratejiler farkli diizeylerde uygulanabilir ve yapinin olusum enerjisi ve gevresel etkisi
gibi ayrintili dl¢limlerini icermektedir. Buna bagli olarak, NSEB tasarim stratejileri

pasif stratejiler, yiksek verimli sistemlerin stratejileri, yenilenebilir enerji sistemlerin
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stratejileri olmak iizere tige ayrilmaktadir. Sekil 3.8’de NSEB i¢in uygulanabilecek (¢
temel stratejilere yer verilmistir. Tasarimcilar, NSEB tasarlarken iklim kosullarini ve
bina tipini dikkate alarak bu stratejileri kullanabilmektedirler. Pasif yaklasimlar
yoluyla gerekli enerji miktarin1 azaltmak bu grafigin en igteki dairesi olarak
gosterilmistir. Yapay aydinlatma ve olasi 1sitma ve/veya sogutma i¢in dogal ihtiyaglar
g0z Oniine alindiginda, ikinci ilke, grafigin orta dairesinde gdsterilen enerji verimli
sistemleri uygulamay1 amaglamaktadir. Aydinlatma, 1sitma ve sogutma igin gerekli
olan enerji talebini dengelemek i¢in yenilenebilir enerji sistemlerine ihtiya¢ vardir.

Bunlar grafigin en distaki dairesinde gosterilmistir [45].
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Sekil 3.8. NSEB tasarimi, asamalar1 ve sistem érnekleri [45].

3.4.1. Pasif Yaklasim Stratejileri

Net Sifir Enerjili Binalarin tasarimi sirasinda dikkate alinmasi gereken oncelikli kistas
binanin bulundugu iklim kosullaridir. Bolgede etkin olan iklim sartlarindan sonra ise
binadaki enerji tiiketiminde tasarruf saglayabilecek pasif tasarim stratejileri
bulunmaktadir. Pasif stratejiler, herhangi bir elektrikil ve mekanik sistem

kullanilmadan bina kabugu elemanlariyla olusturulan bir sistemdir. Mimari tasarim
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degiskenleri, enerji etkin bina yaklasiminda dnemli bir rol oynamaktadir. Binanin
bulundugu konuma ait iklimsel sartlar eger mimari tasarimda mantikli kullanilirsa
soguk ve sicak zamanlarda 1si1l agidan binalarda en uygun kosullar1 olusturmak
mimkunddr. Yenilenebilir enerji sistemlerden yeteri kadar yararlanan aktif sistemlerin

enerji performansi, binanin enerji performansinda ¢ok 6nemlidir [45].

Bina formu ve yonlendirme, bina kabugu, dogal havalandirma, pasif giines sistemi ve
pasif sistemi tasarimi amaciyla uygulanabilecek ¢oziumlerdendir. Bu oOnerilerden
yararlanarak binalarin pasif sistemler aracilifiyla enerji etkin olarak tasarlanmasi

mUmkuindr.

3.4.2. Enerji Verimliligi Stratejileri

Mevcut enerji kaynaklari yUkselen enerji ihtiyaglarini karsilayamaz hale gelmistir.
Bunun sonucunda enerji verimliligi kavrami karsimiza ¢ikmistir. Harcanan enerji
miktarinin, iiretimden elde edilen iiriin miktarin1 ve kalite oraninmi diisiirmeden,
ekonomik gelismeleri ve sosyal refahi olumsuz etkilemeyecek sekilde en aza

indirilmesi enerji verimliligi olarak adlandirilmaktadir [46].

Baska bir deyisle enerji verimliligi; binadaki buhar, 1s1, gaz, hava ve elektriksel enerji
kayiplarin1 engellemek, binadan atik olarak uzaklastirilan olusumlarin geri kazanimi
ve tekrar degerlendirilmesi veya tiretim miktarini diistirmeden ihtiya¢ duyulan enerji
gereksiniminin azaltilmasi, verimi daha yiiksek enerji kaynaklari, enerji geri kazanimi
gibi verimlilik arttiric1 dnlemlerin tamamidir. Enerji verimliliginde esas olan herhangi
bir tasarrufa veya kisitlamaya gidilmeden enerjinin etkin bir sekilde kullanilarak
tiiketimin azaltilmasidir. Uretim kapasitesi yiiksek ve enerji tiketimi fazla olan net
sifir enerjili binalarda enerjinin verimli bir sekilde kullanilmas1 maliyetleri diisiirdigt
gibi enerji eldesi icin gerekli olan kaynak tuketimini de ciddi derecede azaltmaktadir.
Ozet olarak enerji verimliligi, aym miktarda hizmet veya faydali ¢ikt1 iiretmek igin

daha az enerji kullanmak anlamina gelir.

sistemden elde edilen enerji

Enerji Verimliligi = p
Harcanan enerji
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Enerji verimliligi genellikle en yiiksek yatirim getirisine sahip en uygun maliyetli
stratejidir ve yenilenebilir enerji planlart gelistirmeden dnce verimlilik firsatlarini en
ust dizeye ¢ikarmak, ihtiya¢ duyulan yenilenebilir enerji projelerinin maliyetini en

aza indirecektir [46].

NSEB’de enerji kullanimin1 azaltmak amaci ile pasif stratejiler uygulandiktan sonra,
farkli mahallerde farkli konfor sartlarinin istenildigi ¢ok zonlu NSEB’da ger¢ege yakin
151 kazanci ve 1s1 kayb1 tahminleri yapilarak enerji verimliliginin daha iyi bir noktaya
taginabilmesini saglamak {tizere, verimli enerji sistemleri destegine gereksinim
duyulmaktadir. Is1 kazanci ve 1s1 kaybi i¢in en fazla yiik durumlar1 hesaplanarak bu
sistemlerin ne kadar enerjiyi karsilayacaklar1 bulunabilmektedir. Diisiik enerjili
sistemler projenin ve sahanin 6zelliklerine gore arastirilmali ve en sonunda projeye
uygun sistem kullanilmalidir. NSEB’da verimli sistemler projenin tipine ve boyutuna

gore degismekle beraber genel olarak kullanilan sistemler asagida verilmistir;

3.4.2.1. Isitma, Sogutma ve Havalandirma (HVAC) Sistemleri

HVAC sistemlerinin baglica amaci istenilen i¢ hava kosullarin1 saglamak ve
korumaktir. Enerji verimliligi yiikksek bir HVAC sisteminin, istenilen amaglar
gerceklestirmek igin gerekli olan miktar kadar enerji tliketmesi gerekir. Verimli bir
HVAC sistemi sadece miithendislik isi degil, ayn1 zamanda disiplinlerarasi ¢aligmay1
(mimarlik, ekonomi, ¢evre gibi bilimler) gerektiren bir tasarim problemidir. En uygun
¢6zUmU bulabilmek igin, baz1 yap1 ve cevre bilgilerine sahip olmak gerekir. Ornegin;
yapt karakteristigi, iklim ve bdlge verileri bilinmelidir. Enerji  verimliligi
caligmalarin HVAC sistemleri agisindan bir baska avantaji da HVAC boyutlarini ve
kapasitesini diisiirmesi, boylelikle yatirim ve igletme maliyetlerinde azalma meydana

getirmesidir [47].

HVAC sistemlerini, giiniimiizde ¢alisma ilkelerine gore siniflandiracak olursak dort

baslik altinda siralamak mimkiindiir;

e Dogrudan Genlesmeli Sistemler: pencere tipi, oda tipi, gizli tavan tipi, kanal

tipi, ¢at1 tipi paket klima ve boliinmiis (split) klima sistemleri,
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e Havali Sistemler: degisken hava debili sistemlerinin (Variable Air Volume,
VAV) yani sira sabit hava debili (Constant Air Volume, CAV) tipler,

e Havali-Sulu Sistemler: indiiksiyonlu tip ve fanli-serpantinli tip,

e Sulu Sistemler: iki, ¢ veya dort borulu sulu sistemler (fan-coil) olarak
sayilabilmektedir.

HVAC sistemlerinde tlketilen enerjinin yapinin toplam enerji tiikketimindeki payi,
kullanim amacina bagli olarak %15 ila %60°1 bulmaktadir. Bu baglamda, enerjinin ve
hatta bosa giden enerjinin etkin ve verimli kullanimi, 06zellikle blyuk 6nem
tasimaktadir. Son yillarda, sicaklik, hacim ve kontrol stratejileri konusunda HVAC
sistem parametreleri {izerinde yapilan ¢aligmalar, enerji sarfiyati azaltilarak daha
yuksek verimlerin elde edildigi sistemlerin gerekli konfor sartlar1 saglanirken de
miimkiin oldugunu géstermistir. Ancak HVAC sistemlerinde enerji giderlerini
azaltma caligmalar yaparken dikkat edilmelidir. Isitma déneminde enerji giderlerini
azaltan bir strateji, kis mevsiminde enerji maliyetini artmasina neden olabilir.

Uygulanan senaryolar ve stratejiler, her mevsim icin kontrol edilmelidir [48].

3.4.2.2. Etkin Aydinlatma Sistemleri

Aydinlatma konusu, 15181 iiretimi, dagitimi, ekonomisi ve 6lciilmesi bagliklari altinda
incelenmektedir. Isigin kokenine gore dogal ve yapay aydinlatma, aydinlatilan yere
gore i¢ ve dis aydinlatma, amac1 bakimindan fizyolojik, dekoratif ve dikkati ¢eken
aydinlatma olarak kendi icerisinde ayrilmaktadir. Isik elektromanyetik dalga
(radyasyon) enerjisinin 380 ile 760 nm dalga uzunluklarinda goze etki eden bir enerji

sekli olup dalga veya foton seklinde yayilmistir [49].

Turkiye’de aydinlatmanin tiikketilen toplam elektrik enerjisi i¢erisindeki pay1 yaklasik
%20 oldugu belirtilmektedir. Sanayide ise aydinlatmanin tiiketilen toplam elektrik
enerjisi icerisindeki pay1 yaklasik %10 seviyelerine gerilemektedir. Farkli kullanim
alanlar1 incelendiginde aydinlatma i¢in tiiketilen elektrigin toplam tiiketimdeki payinin
magazalarda %30, ofislerde yaklasik %40 oldugu goézlemlenmektedir. Bu bilgiler
1s51g¢inda  distintildiiglinde aydinlatmada gercgeklestirilecek dogru uygulamalarla

saglanacak enerji tasarrufunun Onemi acgikca ortaya cikmaktadir. Bu tasarruf,
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aydinlatmanin kalitesini  diislirmeden, 1iyi bir aydinlatmanin gereklerini yerine
getirerek yapilmalidir. Iyi bir aydinlatma ile gdziin gdrme yetenegi artar, goz saghg
korunur, kazalar azalir, is verimi ve ekonomik potansiyel artar, giivenlik saglanmis
olur. Aydinlatma konusunda yapilacak verimlilik ¢alismalari ile elde edilecek tasarruf
miktar1 bazen ¢ok kiigiik olarak goriilse de uzun mesai stresince hizmet veren yerlerde

kiicimsenemeyecek miktarlara ulasabilmektedir [49].

Kaliteli ve dogru 6zellikteki aydinlatma sisteminden beklenilen olgu aydinlatilacak
mekanlara gerekli miktarda 11k saglamasidir. Mekan igerisindeki kullanim dis1
bolgelerin gereksiz aydinlatilmasi ya da aktif kullanilan bolgelerde olmasi gerekenden
fazla aydinlatma yapilmasi enerjinin verimsiz kullanilmasina sebep olacaktir. Buradan
da anlasilabilecegi tizere bulunulan mahaldeki konfor sartlarini diistirmeden gerekli
olan siddette ve uygun zaman diliminde aydinlatma yapilarak enerji verimliligi elde
edilebilecektir [50]. Aydinlatma igin kullanilan bazi farkli lamba ¢esitleri ve ampul

Ozellikleri Sekil 3.9’da verilmektedir.
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Sekil 3.9. Ampullerin gesitleri ve 0zellikleri.

Yaygin olarak bilinen yontemlerle akilli aydinlatma sistemlerinin kullanimi1 genellikle
ticari binalarda uzun yillardir goériilmektedir. Bu sistemler incelendiginde zaman
kontrolii ya da varlik sensorleri vasitastyla varlik yokluk durumuna gore agma kapama

ve giin 15181 dikkate alinarak aydinlik seviyesinin kontrolii ile bina yodnetim
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sistemlerinin kiymetli ekipmanlarindan oldugu goriilmektedir. Bu kontrol elemanlari
ve gelisen teknoloji ile piyasaya giren yeni nesil lamba cesitleri sayesinde akill
aydinlatma sistemi ¢oziimleri giiniimilizde artan bir egilimle tercih edilmekte ve daha

verimli, konforlu, prestijli aydinlatma sistemlerini kullanicilarin hizmetine

sunmaktadir.
3.4.3. Yenilenebilir Enerji Sistemi Stratejileri

Net sifir enerjili binalarin tasariminda, sifir enerji ya da enerji verimliligi elde etmeye
yonelik birincil ¢6ziim olarak yenilenebilir enerji teknolojileri kullanilmaktadir.
Yenilenebilir Enerji Sistemleri tarafindan dort bina gereksinimi ele alinmaktadir,
bunlar elektrik, 1sitma, sogutma ve merkezi sicak su (Domestic Hot Water, DHW)’dur.
Tasarim stratejileri agisindan, bu gereksinimler ii¢ stratejide gruplandirilabilir; glc
tiretimi, 1s1 tretimi ve birlesik 1s1 ve gili¢ liretimi. Bu ¢ strateji i¢in kullanilan

yenilenebilir enerji sistemlerin uygulamalar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.

ELEKTRIK ISITMA SICAK SU SOGUTMA
Fotovoltaik Glines Termal
Rizgar Turbini Biyokiitle Yakitli Kazan

Biyokiitleden Birlesik Isi ve Giig Uretimi

Jeotermal

Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Sekil 3.10. Bina gereksinimlerine yonelik yenilenebilir enerji énlemleri.

3.4.3.1. Giines Enerji Sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisinden pasif ve aktif
yontemlerle faydalanilarak; 1sitma, sogutma, aydinlatma, ve elektrik gibi ihtiyaglari
karsilamak i¢in kullanilabilmektedir. Aktif ve pasif yontemlerle giines enerjisi
kullanilarak binalarda enerji verimliligi saglanabilmektedir. Binalarda aktif gilines
enerji sistemleri arasinda en ¢ok giines kolektorii (Solar Thermal Panel-STP) ve
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fotovoltaik paneller (Photovoltaic Panel- PV) kullanilmaktadir. Bu iki sistemin
kombinasyonu olan hibrit PV-T sistemler de yaygin olarak kullanilmaktadirlar. PV
sistemler, binalarin ¢atilarina yerlestirilebildigi gibi, bina yapisina biitiinlesik olarak
da tasarlanabilmistir. Bununla birlikte, binlerce metre kare biiyiikliigiindeki alanlara
kurularak buyuk olgekli giines istasyonlarini olusturabilirler. PV sistemler sebekeye
bagimli veya sebekeden bagimsiz olarak kurulabilmektedir [51].

Gunumuzde elektrik Gretmek, enerji depolamak ve su 1sitmak amaciyla giines
enerjisini  kullanan PV ve Bina Entegre Fotovoltaik (Building Integrated
Photovoltaics, BIPV)’ler, bina tasariminda yaygin olarak tercih edilen teknolojiler
arasindadir. Diger teknolojiler ise giines enerjisi destekli HVAC sistemlerdir. Giines
enerjisi ile mahal 1sitilmast ve sogutulmasi miimkiindiir. Ornek olarak bu
uygulamalarda yaygin olarak 1s1 pompasi (Heat Pump) sistemleri kullanilmaktadir.
Son yillarda yenilenebilir enerji destekli olduklarinda gevresel zararlar1 vermemeleri
ve diger HVAC sistemlerine gore 3 ile 6 kat avantajli olmalar1 igin 1s1 pompasi

sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmustir [52].

Bina 1s1] izolasyon seviyelerindeki iyilesmeler, 1s1 pompasi cihazlarindaki verim
artiglari, 1sitma sistemlerinin diistik sicaklik — yiiksek verim ilkesiyle (yerden 1sitma/
serinletme, tavandan 1sitma/serinletme gibi) c¢alisiyor olmasi, 6te yandan PV
sistemlerinde yasanan verim artiglari, kisin giines 1s1nim degerlerinin diismesi s6z
konusu olsa bile 1sinmanin %70 civarinda kismimin bedava yapilabilmesini
saglamaktadir. Oniimiizdeki yillarda, 1s1 pompasi-giines PV sistemimeteorolojik
tahminlerle (hava sicaklig1 ve gilineslenme miktarlari) es giidiimlii olarak calisarak,
mahal sicaklik ayarlamalari bu prensiple yapilabilecektir. Bu ¢alismalar da net sifir

enerjili binalarin giderek yayginlasmasini saglayacaktir.

3.4.3.2. Ruzgar Enerjisi Sistemleri

Rizgar enerjisi gogunlukla sehir dis1 alanlarda tercih edilmektedir. Bu nedenle, riizgar
enerjisi doniisiim sistemlerinin binalarla biitiinlestirilmesi kiiclik ama biiyliyen bir
egilimdir ve riizgardan elektrik tiretmede biiyiik bir kapsama sahiptir. Avrupa’da ev

sahiplerinin ve isletmelerin evlerin catilarina, okul binalarina, hastanelere, ticari
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binalara ve hatta ytksek binalara kiiguk rtizgar tirbinleri kurmaya yonelik ilgilerinin
arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, bu kiiciik ilerleme egiliminin ana nedenleri,
kentsel kisitlamalar; komsu binalar tarafindan tetiklenen yiiksek tiirbiilans, jeneratorii
riizgar yoniine gore yeniden yonlendirmenin zorlugu gibi 6rneklenebilir. Ayrica, hava
binalarin lizerinden, ¢evresinden ve arasindan gegtigi ve yliksek tiirbiilans yarattig1 i¢in
kentsel ¢cevredeki riizgar modelleri karmasiktir. Bu sorunlara ragmen, kentsel alanlarda
riizgar enerjisinden yararlanmak, giinesin tiirettigi enerjiyi dahil etmek ve iiretimin
siirekliligini artirmak, elektrik sebekesi ile depolanacak ya da degis tokus edilecek
enerjiye katki saglayabilir [53].

Ruzgar enerjisi dogal, tiikenmeyen, kullanimi sirasinda atik (retmeyen, radyoaktif
etkisi olmayan bu nedenle dogaya ve insan sagligina olumsuz etkisi bulunmayan,
teknolojik gelisimi hizli bir enerji kaynagidir. Yel degirmenleri rizgar enerjisi
sistemlerinin ilk 6rnekleri olarak kabul edilmektedir. Modern riizgar enerjisinin
kullanimi, teknolojik gelismeler ve fosil yakitlarin sebep oldugu zararli emisyonlarin
ekosisteme verdigi zararlari 6nleme c¢abalar1 riizgar enerjisinin kullanimini ve bu
konuda yapilan arastirmalari hizlandirmistir.  Riizgar enerjisi  binalarda pasif
sistemlerde dogal havalandirmada, aktif sistemlerde ise enerji lretmede

kullanilmaktadir.

e Pasif Rlzgar Enerji Sistemleri

Bina cevresindeki hava akimimin karakterini basing farklari olusturmaktadir.
Binalarda  olusan  pozitif ve negatif  basing, binalarin sogutulmasinda  ve
havalandirilmasinda kullanilan tasarim parametrelerinde etkili olmaktadir. Riizgar
enerjisinden pasif olarak yararlanmada baglica amag binalarda dogal havalandirmay1
saglamaktir. Dogal havalandirma mekanik sistemler kullanmadan dis ortamdaki
havanin yap1 i¢ine alinmasi ve yapi i¢indeki kullanilmis kirli havanin yap1 disina

¢ikarilmasi olarak tanimlanmaktadir.

e Aktif Rlzgar Enerji Sistemleri
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Aktif sistemlerle enerji elde edilmesi ruzgar turbinleri ile gergeklesmektedir. Riizgar
tirbinlerinde olusan kinetik enerji jeneratér yardimi ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Modern riizgar tiirbinleri yatay ve diisey eksenli olmak (zere iki
gruba ayrilir. Bu tiirbinler arasindaki en 6nemli fark, diisey eksenli tirbinlerin, her
yonden gelen riizgar1 kullanabilmesidir. Buna karsin yatay eksenli tiirbinler, diisey
eksenlilere gore daha hizli g¢alisir. Diisey eksenli turbinlerde ise kanatlar, yatay
eksenlilere gore daha yavas ¢alistigi igin daha az ses ¢ikarirlar ve bu nedenle binalarin
catilarinda yaygin olarak kullanilirlar. Binalarda kullanilan aktif riizgar turbinleri,
Bina-monte rizgar tdrbinleri ve Bina-entegre riizgar tiirbinleri seklinde

smiflandirilmaktadir.

- Bina-monte riizgar tiirbinleri, binanin mimari formundan bagimsiz olan, yapiy1
kule olarak kullanan tiirbinlerdir. Yapt formu riizgar enerjisini kullanmak,
rizgar akisini degistirmek amaciyla sekillenmemektedir. Bu sistem mevcut
yapilarda kullanilabildigi gibi tasarim asamasindaki yapilara da entegre
edilebilmektedir.

- Bina-entegre riizgar tiirbinleri, tasarim asamasinda riizgar enerjisinin

kullaniminin esas alindig1 yapilarin bu tasarimla sekillendigi sistem bi¢imidir.

Binalarda aktif ve pasif rizgar sistemlerin cesitleri ve ornekleri Sekil 3.11°de

verilmistir.

40



Pasif eRiizgar kuleleri
Sistemleri eRiizgar kepgesi

-~

Wl’rr\\d ene”r\gy \
. : Aktif AT A AR L L

Sistemleri *Bina-entegre
rizgar tirbinleri :

Sekil 3.11. Binalarda kullanilan riizgar tiirbinlerine drnekler.

Ruzgar tlrbini projesinin baglangic noktasi, temel olarak riizgar hizi verilerinin
toplanmasi ile baslamaktadir. Referans binanin bdlgesi yakinlarinda meteroloji icgin
riizgar verileri alinan istasyonlar mevcut ise, bu verilerin de degerlendirmeye alinmasi
ve uzun sureli tahminlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada, en az 1 y1l sure ile
ruzgar hiz dlgiimleri yapilarak, bu verilerin incelenmesi, montajin yapildig1 yapidan
uretilecek enerji miktarini hesaplanabilmektedir. Ayrica bolgenin ve montaj yapilacak
binanin riizgar yogunlugu da belirlenmelidir. Riizgar yogunlugu miktarinin yuksek
olmasi tretilecek enerji miktarini diisiirebilmektedir. Diger taraftan, riizgar turbini
Uzerine etkiyen kuvvetlerin siddetini ve malzeme deformasyonunun hizini artirir.
Bdylece rizgar turbinlerinin ekonomik émiirlerinin azalmasina sebep olmaktadir.
Rizgar yogunlugunun 0,25’den buyik oldugu bolgelere riizgar sistemler kurmaktan

kagimilmalidir.
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Stratejilerin amaci, bu binalar tarafindan benimsenen ve binanin NSEB statlsine
yaklagmasina veya bu duruma ulagmasina katkida bulunan 6nlemleri vurgulamaktir.
Bu stratejilerin semas1 Sekil 3.12°de gosterildigi gibi bina tipi, mekan kosullari ve
diger bina yiiklerinin enerji etkisini azaltmak i¢in belirli bina tasarim yaklagimlar1 ve

stratejileri uygulanarak ele alinan gesitli bina gereksinimleri oldugu goriilebilmektedir.

CASE STUDIES
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Sekil 3.12. NSEB tasarim asamalari [45].

NSEB’larinin ekonomik, sosyal ve ¢evresel faydalari vardir. NSEB’lar piyasa degerini
ve en diisiik yasam dongiisii maliyetlerini sunan yiiksek performansli binalar i¢in yeni
bir standardi temsil eder. Bu binalar, sakinleri i¢in yasam kalitesini artiran daha yiiksek

kaliteli i¢ ortamlar sunabilir. Ayrica, enerji ve kaynaklarin korunmasi ve sera gazi
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emisyonlarinin 6nemli 6l¢lide azaltilmasi ile ilgili derin ¢evresel faydalara da yol
acarlar. Bu faydalar sadece bugiin somut olmakla kalmiyor, ayn1 zamanda insanligin
daha biiyiik kiiresel sorunlarina hitap eden ve dolayisiyla daha iyi bir gelecege isaret

eden bir ¢6zim icin yol agiyorlar.

NSEB’larinin bir anda ortaya ¢ikmadigi ¢ok agiktir. Net sifir enerji ¢ok uzun vadeli
bir hedef ve siire¢ oldugundan, endiistri bugiine kadar bir yillik veya daha fazla net
sifir enerji performansina iliskin dogrulanabilir veriye sahip ¢cok az bina kaydetmistir.
Ancak kanitlanmis Orneklerin sayisi zamanla artacak ve bu zorlu hedefe nasil
ulagacagimiza dair bilgimizi artiracaktir. Ayni zamanda net sifir enerji, yiksek
performansl binadan daha biiyiik bir fikirdir. Bu nedenle, net sifir enerji, tiim binalar1
teslim etmek icin bir yaklasim olarak benimsenmelidir. Zaman i¢inde sifir hedefine
ulasip ulagmamalari, enerji performansindan ve siirekli olarak gelistirilebilecek
yerinde yenilenebilir enerji ¢ozimlerinden daha az 6nemli olabilir. Sonug olarak,
mevcut binalar da dahil olmak {izere tiim binalar net sifir enerji gelecegi potansiyeline

sahiptir.

3.5. ORNEK NET SIFIR ENERJi VAKALARININ iNCELENMESI

Bu kisimda, iki farkli vaka ¢alismasi incelenerek, yontemlerinin ve parametrelerinin
karsilastirilmas1 ve eksikliklerin belirlenmesi amagclanmistir. Orneklerin segiminde
vaka konusu olan binanin ofis yapist olmasi, bina kabugu ve cephe sistemlerinin enerji

verimliliginin incelenmis olmasi dikkate alinmistir.

3.5.1. NREL Arastirma Destek Tesisi

ABD Enerji Bakanlhigi’nin Colorado, Golden’daki Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvart (NREL) kampiisiindeki Arastirma Destek Tesisi (ADT), bu alanda
onemli aragtirma ¢aligsmalarini destekleyen ve yiiriiten 800’den fazla kisiyi barindiran
222.000 m? federal bir ofis binasidir. Ayrica ADT bina tiim NREL kampisiine hizmet
veren bir veri merkezine de ev sahipligi yapmaktadir. Proje, NREL kampusinin
disinda bulunan kiralik ofis alanini, tesisin destekledigi laboratuvar binalarinin

yaninda, yerinde bulunan devlete ait bir tesisle degistirmek {izere tasarlanmistir [43].
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2010 yil1 haziran ayinda, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) Arastirma
ve Destek Tesislerinin (ADT) 1. asamasinin insaati tamamlamistir. Colorado’da
bulunan ADT su anda ABD’deki en biiyiik sifir enerjili bina olarak bilinmektedir.
220.000 m?’lik proje, performansa dayal bir tasarim/insa siireci ile enerji hedefine
ulagsmigtir. Laboratuvarda arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve tasarlanan gelismis
1s1 geri kazanim teknolojilerinin dahil edilmesi ve kampuste 1,6 MW fotovoltaik guic¢
kurulmasi dahil olmak iizere ¢ok sayida enerji verimliligi stratejisi uygulanmustir.
Bunlara ek olarak, glin 15181 aydinlatmasi, dogal havalandirma ve enerji tasarruflu veri
merkezi, binanin diger enerji odakli 6zellikleri arasinda gosterilmektedir. ADT nin

proje bilgileri Sekil 3.13’te verilmistir.

Proje Bilagileri : ‘ M <
e Proje Adi: Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar Arastirma Destek Tesisi
e Yer: Golden, Colorado, 80401

e Bina Tipi: Federal Ofis Binasi

e Insaat Alam: 222.000 ft?

e Sahibi/Miisteri: ABD Disisleri Bakanhg Enerji

e M&O Yiklenici: Alliance for Sustainable Energy, LLC

e Design-Build RFP Danismani: Design Sense, Inc.

e Mal Sahibi Temsilcisi: Northstar Proje Y&netimi
Sekil 3.13. NREL arastirma destek tesisi “ADT”.
3.5.1.1. iklim Ozellikleri
Golden, Colorado’nun iklimi pasif stratejiler i¢in idealdir. Konum, sicak yazlar ve

soguk kislar dahil olmak iizere genis mevsimsel farkliliklara sahiptir. Iklim, 1s1nma

agirliklidir, ancak yaz mevsiminin en yliksek ve en diisiik ki mevsimi arasinda 37,77
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°C Uzerinde mevsimsel farkliliklar gosterir. Ayni zamanda iklimi y1l boyunca diisiik
bagil nem ile kurudur. Yil boyunca giines 15181, pasif giines enerjisiyle 1sitma ve
gilinesten elektrik enerjisi iiretimi i¢in yiiksek degere sahiptir. Rocky Daglari’nin
eteklerinin yaninda yer alan bu konum, tipik riizgar modellerini guclendirmektedir.
Binanin avlularinda yaya konforunu ve islevsel dogal havalandirmay1 saglamak i¢in
sahaya Gzel bir riizgar ¢alismasi yapilmigtir. Colorado bélgesinde aylara gore ortalama
giinliik sicaklik degisimleri Sekil 3.14°te gosterilmektedir [43].

& ¢ MONTHLY DIURNAL AVERAGES - BOULDER. USA Wim2

R Migpe

Temperature
Direct Solar
Diffuse Solar
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Diurnal temperatures generated using Autodesk Weather Tool and a Boulder, Colorado, weather file.

Sekil 3.14. Colorado bolgesinde ortalama giinliik sicakliklari.

Tasarim, enerji performansimna odaklanmasi igslemi yaninda proje maliyeti, ingaa
zamani, kapsami ve performans sorunlarim1 ¢dzmek i¢in proje sahasina, kullanilan
sistemlere ve iklim kosullarina 6zel bir yanittir. Tasarimda net sifir enerji yaklagiminin
temelinde, ¢esitli ve entegre bir dizi pasif stratejiler s6z konusudur. Butln bina enerji
¢ozlimii olarak ele alindiginda, yerinde yenilenebilir enerjinin kullanilabilecek kadar
diisiik bir enerji konumuna sahip, tiim enerjisini lireten bir bina ile sonuglandigi

anlasilmaktadir.

3.5.1.2. ADT Binasinda kullamlan Tasarim Stratejileri

1. Bina kabugu

ADT bina kabugunda, pencere alanlart mekanin tamamen giin 15181 almasi ve iyi bir

goriiniim saglamasi igin tiim ydnlere gore optimize edilmistir, ancak ¢ok biyiik
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degildirler. Kuzey cephe pencereleri, kis aylarinda 1s1 kayb1 ylikiimliiliigiinii temsil
eder. Kuzey cephelerde, tipik bir ofis bdlmesi igin temel pencere-duvar orani %27°dir
ve tim kuzey cepheleri igin toplam pencere-duvar oran1 %21’dir. Pencerelerin ¢ogu,
giiney giin 15131 penceresi harig, yeterince yalitilmistir (camin merkezi U-faktorl =
0.17), termal olarak kirilmis ¢ergevelerde ii¢ tabakali camdir. Tiim pencerelerde “U”
faktorii oldukca yiiksektir. Duvar diizenekleri, 3 in¢ dig betona, 2 ing¢ kati yalitim
malzeme ve 6 ing i¢ betona sahip olarak hesaplanan 1s1l direng degeri “R” 15 olarak
tespit edilmistir. Catinin “R” degeri ise 33 olarak hesaplanmistir. Temel amag, yapi
katmanlarindaki termal kpriilemeyi en aza indirmektir. Termal kamera kullandiginda,
aliminyum ¢ercevelerin termal elemanlardaki en zayif nokta oldugu vurgulanmistir

[43].

2. GUnsig1 aydinlatmasi

Gun 15181, ADT igin temel stratejidir. Genel olarak, tesiste diizenli olarak kullanilan
alanlarin %92°si LEED gereksinimlerine gore giin 15181 almaktadir. Gilin 15181
aydinlatmasi, binanin ¢ogunda birincil ortam aydinlatmasini saglarken giin 15181
sensOri ayar noktasimin altina diistiigiinde 151k seviyelerini tamamlayan giin 15181
kontrollerinde kisilabilir veya kademeli aydinlatma saglar. Giin 15181 kontrolleri ile
etkin aydinlatma giicii yogunlugu kisin tam giines altinda 0,12 W/m? ve tam giines

altinda yaz aylarinda metrekare basina 0,18 Watt’tir [43].

Sekil 3.15’te, ADT’de giineye bakan cephelerde kullanilan tasarim goérilmektedir.
Pencerenin en belirgin 6zelligi, goriis boliimiiniin giin 15181 boliimiinden ayrilmasidir.
Bu 6nemli bir noktadir, ¢iinkii giin 15181 penceresinin giin 15181 i¢in optimize edilmesine

ve gorlis penceresinin giines ve kamasma kontrolii i¢in golgelenmesine izin verir.
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Sekil 3.15. Mevsimsel degisiminde giin 15181 aydinlatma.

3. Enerji Verimli Bina Sistemleri

NREL kampus tesisinde sogutma tesisi, su sogutmali sogutuculardan ve yiiksek
performans katsayisina (COP) sahip bir sogutma kulesinden olusur. Isitma tesisi, dogal
gaz destekli bir odun yongasi briiloriidiir. Sogutulmus ve 1sitilmis su, ADT insa
programinin ¢oguna hizmet eden hidronik radyant 1sitma ve sofutma sisteminde
kullanilir. Hidronik boru sistemi, beton zemine ve ¢ati gilivertelerine gdmiiliidiir ve

Sekil 3.16°daki gibi tasarlanmistir [43].
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Sekil 3.16. ADT’nin 1s1tma, sogutma ve havalandirma sistemi.

4. Yenilenebilir Enerji Sistemleri

ADT binasinda kullanilan ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin baglicasi, yerinde
fotovoltaik (PV) sistemlerden elde edilen giines enerjisidir. PV sistemleri, bagka
herhangi bir yenilenebilir enerji kaynagi olmadan net sifir enerjiyi karsilayacak sekilde
boyutlandirilmistir. Bu durumda, iiretilen elektrik miktari, bina 1sitmasi ve kullanim

sicak suyu igin yakit enerjisini dengeler [43].

Binanin sicak suyu, kampiis binalar1 i¢in 1sitilmig bir su dongiisii saglamada orman
odun atiklarindan odun yongalarin1 yakan yenilenebilir yakith merkezi bir 1sitma
tesisinden saglanmaktadir. Tesisin kampiis genelindeki kapasitesi saatte 10 MBtu veya
dakikada 600 galon sicak sudur. Merkezi 1sitma tesisinin ADT’ye her yil yaklagik
2.000 MBtu 1sitma enerjisi sagladigi tahmin edilmektedir. Bunun yaklasik %751
biyokiitleden; geri kalani ise ek dogal gazdan gelmektedir.

Binanin fotovoltaik sistemi, toplam 1,67 MW kurulu PV’nin biraz tzerinde olmak
tizere li¢ asamada tasarlanmistir. ADT nin ¢atisinda yer alan birinci faz PV sistemi, bir
gli¢ satin alma anlagmasi ile kurulan 449 kW’lik bir sistemdir. 524 kW’lik ikinci faz
PV sistemi, ziyaretci otoparki lizerinde golgeliklerden olusmaktadir. Golgelik aym

zamanda ti¢lincii agsama sistemini olusturur. Bunlar bitisik personel otoparkinin en {ist
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katina kurulan 706 kW’lik bir sistemdir. ADT binaya entegre edilen PV sistemleri
Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

Sekil 3.17. ADT binada kurulan PV sistemleri.

Entegre bir teslim siireci araciligiyla, ADT projesi yiiksek performans seviyelerine
ulagmay1 bagarmistir. Proje, LEED-NC 2.2’ye kayit olmus ve 2011 yazinda Platinyum
sertifika alarak 69 puanin 59’unu alip bugiine kadar onaylanmis en yiiksek puanli
projeler arasina ve federal hiikiimet tarafindan en yiiksek puana sahip proje arasina

girmistir

Nihai tasarim ile tamamlanmis model, projeyi 33,2 kBtu/ft?/y1l olarak, projenin enerji
hedefi olan 35,1 kBtu/ft?/y1lin hemen altinda yer almistir. Sekil 3.18”deki enerji pasta

grafigi, enerji son kullanimlarina gére dokiimi gostermektedir.

. Space Heating—24.4%
. Space Cooling—2.4%
. Pumps—1.3%
. Ventilation Fans—5.3%
. Domestic Hot Water—2.6%
. Exterior Lights—0.3%
Lights—5.9%
. Office Plug Loads—22 4%
. Task Lights—0.3%
Data Center—34.4%
. Data Center Cooling—0.1%
. Data Center Fans—0.6%

Sekil 3.18. ADT binasi igin enerji kullanim dokimd.
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3.5.2. Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii Sincan - Etimesgut Bolgesi Hizmet

Binasi

Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii Sincan-Etimesgut Bolgesi Hizmet Binasinin
tasarimu siirdiiriilebilirlik prensibi esas alinarak Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan kurulmustur. Tirkiye’de
binalarda enerji verimliliginin  arttirilmast st  Projesi kapsaminda, Ekodenge
liderligindeki ortak girisimin teknik yeterlilik ile kazandig1 bu pilot proje Tiirkiye’de
kamu yapilari i¢in bir 6rnek teskil edecektir. “Biitlinlesik Bina Tasarimi” metoduyla
gerceklestirilmis olan projede, binanin enerji, aydinlanma ve dogal havalandirma
analizleri yapilarak, yasam dongiisii maliyet analizleri dogrultusunda mimari ve
miihendislik tasarim kararlar sekillendirilmistir. Tapu ve Kadastro Miidiirliigli Binas1

Sekil 3.19°de ve binanin {ist goriiniisii Sekil 3.20°de gosterilmektedir [54].

Sekil 3.19. Tapu ve Kadastro Miidiirliigii Binas:.

Bina detaylart :
e Bina alani: 5.076 m?,
e Kapali alani: 9.037 m2 (3.051 m? otopark ve labirent alani)
e Kullanicr sayist: 250 personel ve 1.000 ila 1.500 ziyaretci/giin

Yapi1 tasariminda izlenenen metodoloji ve adimlar su sekildedir [54]:

e Mimari gereksinimlerin ve sirdirtlebilirlik hedeflerinin tanimlanmasi
e Binanin pasif ve aktif sistemlerinin kurulmasi
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Onerilen stratejilerin enerji modellemelerinin  ve ekonomik analizlerinin

yapilmasi

Tasarimda gerceklesen pasif ve aktif yontemler sunlardir:

Giin 15181 analizleri ile cephe optimizasyonu

Is1 geri kazanim sistemleri

Pasif giines sistemleri (Solar duvar ve giines bacalar1 gibi)
Labirent sistemi

Yiksek verimli HVAC sistemler

Yesil catilar ve sosyal alanlar

Sekil 3.20. Yapinin {ist goriiniisii.

3.5.2.1. Yapimn Konumu ve Iklim Ozellikleri

Giines enerjisinden en olumlu sekilde faydalanmak icin giines enerji analizi

yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore cephe yiizeyleri sekillenmis, Bina yoni

belirlenmis, ve optimizasyon islemi yapilmistir. Gun 15181 analizi ve modelleme, Sekil

3.21°deki gibi, sirdrdlebilir bina yaklasiminda gun 15181 ve goélge analizleri ile

tasarimcilara enerji performansi ve i¢ ortam kalitesi yiiksek verimli bina tasarlama

firsat1 saglamaktadir [54].
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Sekil 3.21. Gin 15181 analizi.

Zemin katta masa seviyesinde saglanacak liiks cinsinden giin 15181 miktarlar1 Sekil
3.22’de gorulmektedir. Normlara gore, ofis mahallerin aydinlik miktar1 300 ile 500 lux
arasinda olmalidir. 300-700 lux aras1 alan bolgeler mor rengiyle ve 300 liksiin altinda
alan bolgeler lacivert ile gosterilmistir. Bunun neticesinde dogal aydinlatmanin yeterli
Olctde agik ve kapali ofislerde saglanmaktadir.

e g
st — Kapali Ofisler
, . . 4;30
%
%,
J‘/Q’

V-l 2

= |

=

<

Vsi, AGK Offster

Sekil 3.22. Giinisig1 analizi sonucu.
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3.5.2.2. Binada Kullanilan Pasif Sistemler

Beton Isis1 Kontrol Sistemi

Binalar bulunduklari iklim bélgesinin, fonksiyonunun, kabugunun fonksiyonu olarak
yillik belirli bir miktar enerji tiketimine ihtiya¢ duyarlar. Binalarin enerji
performansinin artirilmasi i¢in verilen bu 6zellikler altinda bir binanin pik durumda
ve yillik bazda ne kadar enerji tiiketeceginin belirlenmesi gerekmektedir. Mekanik
sistemler arasinda yillik enerji tiketimi karsilastirmas1 Sekil 3.23’te verilmektedir
[54]. Sonuclara gore en yiiksek enerji tiiketilen sistem FanCoil sistemidir. Aktif chilled
beam sisteminde dogal olarak hava gevrimi saglandigindan dolay1 fan ve pompa
enerji ihtiyaci daha dusiiktiir. Fan enerji tlketimiise aktif chilled beam
iklimlendirmesi ile benzerdir. Simiilasyonlara gore en diisiik enerji tiketilen sistem
indiksiyon {initesi ve dosemeden 1sitma/sogutma sistemidir. Fakat yiiksek ilk yatirim
maliyetine sahip oldugundan dolayr bu sistem tercih edilmemistir. Sogutma
thtiyacinin bir boliimii désemede olusturulan 1s1l kiitle ile saglandigindan deplasman
havalandirma ve dosemeden sogutma sistemin enerji tiketimi diger sistemlere gore

orta bir tiketimdir.

iklimlendirme Sistemleri Karsilastirmasi

1600

m Elektrikli ekipman

= Aydinlatma
. ®mAtkis
. mFanve pompa

enerjisi

. mSogutma

Yillik Enerji Tilketimi (MWh)

. misitma

Fan-coil Aktif chilled  Deplasman hava Aktif chilled  Indiksiyon Unitesi
unitesi beam ve dosemeden beam ve ve dosemeden
sogutma doésemeden sogutma
sogutma

Sekil 3.23. Binadaki bulunan sistemlerin yillik enerji tiketimi.
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Beton 1s1s1 kontrolu ingaat asamasinda kat betonunun donatilarina uygulanan borulara
sicak su gondermek sureti ile kat betonunun isitilmasi veya ayni borulara soguk su
gonderilmek sureti ile kat betonun sogutulmasi gercgeklestiren sistemdir. Sekil 3.24’te
gosterildigi gibi, beton 1sis1 kontrol sistemi, dosemeleri 1s1l kiitle olarak kullanilip,
aktif 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin yaninda binanin 1s1 kaybini veya kazancini
herhangi bir enerji harcamadan da dengelemektedir, bundan dolay1 bina 1sitma veya

sogutma ihtiyaglarin1 pasif olarak azaltmaktadir.

Su borusuyla sogutulmug Asma tavan
[ asma tavan (kismi)

— Indliksiyon
Onitesi

Radyator 9 . S |
I iy

Sekil 3.24. zemin 1s1s1 kontrol sistemi.

Labirent Tasarimi

Labirent sistemi, Sekil 3.25 goriildiigii gibi, zeminaltinda labirent seklindeki beton
duvarlardan olusmaktadir. Labirent sistemi, yazin 6n sogutma, kigin On 1sitma
saglayacak. Ankara’daki tipik karasal iklim sartlarinin en olumlu gostergesi olan
gundiz ve gece sicakligi arasindaki sicaklik farkini kullanarak isitma ve sogutmadaki

enerji ihtiyacin1 minimize etmek Uzere, bodrum katta labirent tasarlanmistir [54].

54



Disandan alinan
sicak hava

Ofislere beslenen hava

Klima santralleri ,i

Gece 1s1 bosaltma
fani (kapal)

Kliima santrallerinden donen auk
havay! atmosfere
geri beslenir.

Sekil 3.25. Labirent sistemin ¢alisma prensibi.

Giines Duvari Sistemi

Giines duvari sistemi (Solarwall) binalarin giines enerjisi ile 1sitilmasinda kullanilan
ve i¢ ortama surekli olarak temiz hava saglanan bir sistemdir. Merkezi havalandirma
sistemlerinde bina iginin 1sitlmasi i¢in kullanilan sistemlerde 6n 1sitic1 vardir. Bu 6n
wsitict disaridan alinan temiz havayr nem oranimi diisiirmek amaciyla 1sitir. Giines
duvar sisteminde ise on 1sitict gérevini her hangi bir enerji tiiketmeden pasif olarak
giines duvar1 {stlenir. Bu sekilde havalandirma sisteminin enerji sarfiyati ciddi
oranlarda diiser, ve ortama saglanan taze hava ile de konforlu bir ortam saglanir.

Binaya entegre edilen giines duvari sistemi Sekil 3.26’da gosterilmektedir [54].

Solar Duvar Gines Bacasi
4am?/s 0.6m¥/s

Sekil 3.26. Giines duvar1 prensibi.
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Tapu ve Kadastro Midiirliigii Binasi’nda gergeklesen enerji iyilestirme stratejileri

asagida verilmistir [54]:

e Bina glines enerjisi sistemlerine gére optimum giines yoneliminin saglanmasi
e Artirilmis yaliim malzemeleri ve aydinlatma kontrol sisteminin saglanmasi

e Beton 1s1s1 kontrol sistemi kullanilarak HVAC yiiklerinin azaltilmasi

e Havalandirma sisteminde %70 1s1 geri kazanimli klima santralleri kullanilmas1
e Labirent sisteminin yillik faydasimin eklenmesi

e Isitma ve sogutma amactyla 1s1 pompasi kullanilmasi

e Giines duvart sisteminin yillik faydasinin eklenmesi

e PV sisteminin yillik elektrik enerji Gretiminin eklenmesi

e Giines kollektorlerinin yillik katkisinin eklenmesi

Ankara Sincan’daki Tapu Kadastro Binasi’nin ilk yatirim ve bakim maliyetlerinin
standart binaya oranla %16 daha fazla olmasina ragmen, enerji etkinligi nedeniyle
Omiir boyu maliyet analizinde daha ekonomik, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir oldugu
goriilmiistiir. Binanin enerji maliyeti standart binaya gore 5/1 oraninda azalmaktadir.
Tapu ve Kadastro Midiirligii Binasinin Enerji Kimlik Belgesi Sekil 3.27°de

gosterilmektedir.
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ENERJi KIMLIK BELGESI

Binanin Binanin Resmi
Tipi : Ofis

Ingaat Yil ;2013

Kapal Kullanma Alam @ 6.560.00

Ada, Parseli 1 420911

Adresi 1 Maresal Cakmak Mah. Tapu ve Kadastro Genel Mudurlugu Sincan-Etime

Bina Sahibinin

Adi Soyad: : Tapu ve Kadastro Genel Mudurlugu

Adresi : Maresal Cakmak Mah. Tapu ve Kadastro Genel Mudurlugu Sincan-Etime

Miisterek Tesisatlarin Sahibi (g

Adi Soyad: 1

Adresi

Enerji Performansi (" Sera Gazi Emisyonu " ( Yenilenebilir Enerji

Dasik Kullanim Orani

%55,58

99,08 kg e5d.
co2fmz.ypl

>
m
(2]

=1 =<
c o=
« =
= @
= @
=

Qo

Yiksek

Sekil 3.27. Tapu ve Kadastro Midiirliigii Binasinin Enerji Kimlik Belgesi [54].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, arastirilan ilgili literatiire bagli kalinarak ¢alismanin yontemi

olusturulmustur. Calisma dort ana asamadan olusmaktadir.

Birincisi; ¢calismanin yapildigi yer ve binanin secilmesi islemidir. Burada, bina yerinin
dis ortama iliskin parametreleri, topografya, iklimsel sartlar ve yakin g¢evredeki

yapilagsma parametreleri dikkate alinmistir.

ikinsicisi; secilen binanin termal analizinin yapilmasidir. Binada 1s1 gegisi olan
ylizeyler ve bu yiizeylerin 1s1 transfer katsayilari ile yapi elemanlarinin 1s1 iletim

katsayilar1 TS 825 standardina gore hesaplanmastir.

Uciinclisii ise binanin enerji ihtiyacini belirlenmesidir. Bu asamada soguk aylarda
1sitma, sicak aylarda ise sogutma yiikleri tespit edilerek binanin elektrik tiiketim
degerleri hesaplanmistir. Isitma ve sogutma yiikiinde bina dis kabugu 6nemli bir rol
oynamigtir. Bu ihtiyaglar belirlendikten sonra, gerekli yakit ve elektrik tiiketimi

belirlenmistir.

Dordlnci ve son agsamada binanin enerji modellemesinin yapilmasi ve tasarim
alternatif senaryolarinin degerlendirilmesi caligmalari Revit yazilimi aracilig ile
yapilmis ve Yapi Bilgi Modellemesi (Building information modeling, BIM) surecine
dahil edilmistir. Autodesk Revit’in web tabanli enerji analizi programlardan GBS
“Green Building Studio” kullanilarak bina enerji modellemesi (building energy
modeling, BEM) siireci tamamlanmistir. NSEB 6zelinde, uygun tasarim
degisikliklerinin alinmasinda yol gosterici olarak Autodesk Insight sitesinden de

yararlanilmistir. Daha sonrasinda ise Net Sifir Enerjili bina “NSEB” doniisiimii i¢in
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secilen stratejiler iizerinde durulmustur. Bu stratejiler tezin 5. Bolimiinde detayl1 bir
sekilde anlatilmistir. Ozet olarak tez galismanin yontemi ve bina enerji modelinin akis

plan1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Giines

I¢ Kazanglar Isi Gegisi Hava Degisimi i¢ ve Dig iklim Kazangian

GUn Isigh Etkisi

v

v

Sisternler

e Aydinlatma
E— Sicak Su

g

_ Sogutma 4 NET ENERJI

Isitma

Havalandirma

Sekil 4.1. NSEB tasarim yonteminde girdiler ve enerji dengesi arasindaki iliski.

4.1. KARABUK UNIVERSITESI KAMPUSU

Karabik Universitesi Demir-Celik Kampiisii merkez kampiis konumundadir ve
blinyesinde birgok fakiilte, enstitii, arastirma merkezi ile olimpik ylizme havuzu, kapal
spor salonu, postahane, banka, botanik bahcgesi, cami, 25.000 kisilik stadyum ve yurt
bulunmaktadir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kampiisiin ¢evresinden Arag Cayi
gecmektedir [55].
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Sekil 4.2. Karabiik Universitesi KampUisii’niin yerlesimi.

NSEB tasarimim uygulanacagi drnek bina olarak Karabiik Universitesi Ogrenci Isleri
Merkezi (OIM) binasini segilmistir. Yapi, Sekil 4.3’teki gibi, Universite merkez
kampiisiiniin yeni gelisim yeri olarak belirlenen Bati Kampiisii’'nde bulunmaktadir.
41°12'38.4"K enlem ve 32°39'18.3"D boylaminda bulunan bina, kuzey-giiney

dogrultusu ile 61,54° ac1 yapacak bigimde konumlanmistir. Bina dis gériiniisleri Sekil
4.3-4.6’da verilmistir.

Sekil 4.3. Karabiik Universitesi Ogrenci Isleri Merkezi uydu gorintiisi.
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Sekil 4.5. OIM binasinin giineyden gériiniisii.

Karabiik Universitesi merkez kampiisii igerisinde yer alan yap1 6grenci isleri daire
baskanlig1 basta olmak {izere, arastirma merkezleri, Lisansiistii Egitim Enstitiisti,
Uluslararas1 Ogrenci Koordinatorliigii, Kongre Koordinasyon Birimi, Bilimsel

Aragtirma Projeleri Koordinatorliigii gibi birimleri barindirmaktadir [56].

OIM bina dahilinde olusturulan alt katlar, amfilerin yogun oldugu béliimii ana girisin
yer aldig st katlardan ayirmakta ve kullanim yogunlugunu bina bitlininde gurdlti

basta olmak lizere pek ¢ok parametreyi etkileyecek sekilde diizenlemektedir. Zemin

61



kat ile bodrum katlar arasinda Ogrencilerin asir1 olarak kullandigi mahallara yer
verilmis ve bu iki kisim bir agik alanin olusturdugu sosyal yerle birlikte baglanmistir.

Biri timayle zemin kat, toprak altinda kalan 3 bodrum kat ve 3 normal kattan olusan

yap1 toplam 9.060 m? ingaat alanina sahiptir.

Sekil 4.6. OIM binasinin giineyden gériiniisi.

KBU-OIM binasina ait genel ozellikler Cizelge 4.1 ve Sekil 4.7°de vaziyet plan
goriiniisii ve bina dis goriiniisleri Sekil 4.8-11°de verilmistir. OIM binasinin kat
yerlesim planlar1 ve hesaplamalarda kullanilacak olgiilerin de oldugu 6lgekli kat

planlar1 ise EK ACIKLAMALAR A’da verilmistir.
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Cizelge 4.1. Binaya ait genel bilgiler.

. Enlem 41°12'38.4"K
Yerlesim
Boylam 32°39'18.3"D
Ydnlenme Dogu bati aksinda Kuzey’le 16° ac1
Kat Adedi 3 bodrum kat, zemin kat ve 3 normal kat
Alan Taban Alani 9.060 m2
. . Kat Yiiksekligi 4m
Ylkseklik Toplam Y ukseklik 28 m
Giineybati Cephesi Yiizey Alam 1344 m?
Yiizey Kuzeydogu Cephesi Yiizey Alani 1000 m?
: Genel Alamt Giineydogu Cephesi Yiizey Alani 500 m?
Ozellikler Kuzeybati Cephesi Yiizey Alani 576 m?
Toplam Cephe Yuzey Alam 3420 m?
Giineybati Cephesi Yiizey Alam 366,6 m?
Pencere Kuzeydogu Cephesi Yiizey Alam 226,2 m?
Alam ve Giineydogu Cephesi Yiizey Alani 250 m?
Oram Kuzeybati Cephesi Yiizey Alam 206,7 m?
Toplam pencere Yiizey Alani 1049,5 m?

eI T,

Sekil 4.7. Vaziyet plan goriiniisii.
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Sekil 4.8. Giineybat1 cephesi goriiniisii.
64



R fAEL D =
N '8 l“l_Al' Y ;1 g Nt
TR X 1 e e e v = any em
Tl vl{ll! T
= 0 TITE. i N
= %
T i & 1] i
LLLL 11 I i
< P B B/ i
RN ! D2 PrY BN LE D £ 3 60 | | I A T Jl:_ ___________ iR
T I I 2
- | Ic__, ; 2
|HEE| ZZ:ZZ::Z:IZ::ZI:Z::‘::ZZZZ:ZZZZZ:
— Il g =
g TRy L e
< 1111 .[. e
o eens —o-===t— S g & i
W = J—[“ e =] ae: T :
— 7 S eaters
it
preed
=
= ey
P S
e
e |

T
I | [ B
== |

................................

Sekil 4.9. Kuzeydogu cephesi goriiniisii.
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Sekil 4.10. Giineydogu cephesi goriiniisii.

............

............

Sekil 4.11. Kuzeybati cephesi goriiniisii.
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4.2. iIKLIM VE DIS ORTAMA iLiSKIN BILGILER

4.2.1.Karabuk Ilinin Idari ve Konum Ozellikleri

Karabiik, Bati Karadeniz bolimiiniin orta kesiminde, Kiire Daglari’nin giiney
kesimleri ile Koroglu Daglar1 arasinda yer almaktadir (bknz. Sekil 4.12). Karabik-
Safranbolu tersiyer havzasi Bolu’dan baslayip Kastamonu’ya kadar uzanmaktadir.
Karabiik, Ankara’ya 215 km Istanbul’a 396 km mesafesinde yer almaktadir Daglarin
genis yer kapladigi Karabiik’te ormanlar son derece yaygindir. Karabik, Turkiye
geneli ormanlik alan durumlarina gore %68,8’lik orman alani ile ilk siralarda yer

almaktadir [57].

4.2.2.Karabiik Ilinin Cografi ve iklim Ozellikleri

Karabiik vadiler ve platolardan olusmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 270 m
olmasina ragmen 2000 m’yi bulan tepe ve yaylalar mevcuttur. Kismen Karadeniz
ikliminin 6zellikleri goriilen Karabiik, kiyidan igeride kaldig1 i¢in, Karadeniz’in nemli
havasindan yeterince yararlanamamakta, karasal iklimin 0&zellikleri daha agir
basmaktadir. Ancak, I¢ Anadolu’da oldugu gibi siddetli kis soguklari ile kurak yaz
sicaklar1 goriilmez. En ¢ok yagis ilkbahar ve kig aylarindadir [57].

ISTANBUL

BARTIN

ZONGULDAK
4

TURKEY

Sekil 4.12. Karabuk ovasi ve gevresi.
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Karadeniz iklim bolgesi igerisinde Karabuk 6zelinde iklim verilerinin 6zetlenmesi
icin; saatlik iklim bilgilerini resim olarak sunan Climate Consultant 6 programi
kullanilmistir. Climate Consultant programi epw uzantili iklim bilgilerini kullanarak
kullaniciya ortalama sicaklik, psikrometrik grafik, bagil nem, riizgar giilii gibi ¢esitli
grafikler ~sunmaktadir. Karabiik iline ait epw uzantili iklim verileri
“Climate.OneBuilding.Org” sitesinden alinmis ve elde edilen diyagramlar Sekil 4.13-

4.20 araliginda gosterilmistir.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: Karabuk, KB, TUR
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 41.2° North, 32 633° East, Time Zone from Greenwich 3
Data Source: ISD-TMYx 170780 WMO Station Number, Elevation 259 m
LEGEND
RECORDEDHIGH- 0 —
DESIGN HIGH - — ,
AVERAGE HIGH - &3 L | o
MEAN - °
AVERAGE LOW - - [ L
DESIGN LOW - o
RECORDED LOW - o _‘
25 —— — —— H =
COMFORT ZONE ] —
SUMMER 20 | | I L | - - — S
WINTER
(At 50% Relative Humidity) G | [ | [ Ll [ L} | | | | | [ | [ |
DESIGN HIGH: MNon-Residential @ | | || ] L || ||
© 1% of Hours Above - =

(@) 5% of Hours Above
O 0% of Hours Above

DESIGN LOW: Non-Residential L

0 . |
O 1% of Hours Below .
O .5% of Hours Below 5 [ [ |
@ 0% of Hours Below
=
TEMPERATURE RANGE: 10
® -wpoT Jan Feb War Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
O Fitto Data
. . >
Sekil 4.13. Aylara gore sicaklik dagilimi.
MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Karabuk, KB, TUR
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 41.2° North, 32.633° East, Time Zone from Greenwich 3
Data Securce: ISD-TMYx 170780 WMO Station Number, Elevatien 259 m
LEGEND Radiation Temperature
1600 60
1500 55
HOURLY AVERAGES
1400 50
TEMPERATURE: (degrees Gy 1300 ‘5
——DRY BULB MEAN 0
—\WET BULB MEAN 1200
DRY BULB (all hours) 1100 — 35
— N 30
— — L -— 25
i VA

COMFORT ZONE
1000 — g
SUMMER
WWINTER 900 = =
(At 50% Relative Humidity) ) e ‘/Q\

RADIATION: (Whs.m) - 15
= GLOBAL HORIZ soo— Ok | B | s
[——IDIRECT NORMAL a0 D \ ’ \\

=5

=1 DIFFUSE \

JAA
f? I,
[0
I I

4] Display Dry Bulb Temp

/| J
\rt HEN Jl/\\‘tj/v\ f J/ ij/\
= =

@ WwT Jan Feb Mar apr May Jun Jul Aug Sep oct
O FittoData

qﬁ?‘:::%P
)

1

Sekil 4.14. Aylik 1slak ve kuru sicakligin ortalamalart.
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LEGEND
1600
HOURLY AVERAGES
DAYLIT HOURS ONLY 1600
RECORDEDHIGH - = 100
AVERAGE HIGH - 1300
MEAN - H 1200
AVERAGE LOW -
RECORDEDLOW - o 1100
RECORDED: 1000 s
[ DIRECT NORMAL agg ="
[ GLOBAL HORIZONTAL ° °
I TOTAL SURFACE 800 .
(Whisg.m per houry 700
THEORETICAL: o ,n/
600
500
Tilted Surface Radiation Input: T{ -
0.0 Tit degrees fiom Horizontal 400
(Vertical = 907) 3004 ||
0.0 Bearing degrees from South M
(South = 0°,West = +90%) 200 il
20.0| % Ground Reflectance 100 H .
(0% = grass) N .o o s s
PLOT: Jan Feb Dec Annual
@ Hourly Avg () Daily Total
Sekil 4.15. Aylik radyasyon dagilimi
LOCATION: Karabuk, KB, TUR
ILLUMINATION RANGE Latitude/Longitude: 41.2° North, 32 633° East, Time Zone from Greenwich 3
Data Source: ISD-TMYx 170780 WMO Station Number, Elevation 259 m
LEGEND
120000 e e
HOURLY ILLUMINATION 110000 ° o | = °
DAYLIT HOURS ONLY m R
RECORDED HIGH - o 100000 T 1 [
AVERAGE HIGH -
MEAN - H 90000 o e BECE BECE EEEE g
AVERAGE LOW - °
RECORDEDLOW - o CITLD g T LT LT b b — 1]
70000 — H
RECORDED: °
[ DIRECT NORMAL D |
[ GLOBAL HORIZONTAL .
ux) 50000 T —1
o
° =]
40000 —
30000 i —
20000 1 —
10000 < —
. o N .
Jan Nov Dec Annual
LEGEND
100% —e—
90% — — | —
Total Cloud Cover  100% — —
RECORDED HIGH - o 80% —| 11 11 1 1 11 1 — 1
AVERAGE HIGH -
MEAN - E 70% —| - - L L L - - | L -
AVERAGE LOW - — | = —
RECORDEDLOW - o e I s i A N I B o I L
Clear Skies 0
80% —| 1 1 1 T T T 1 1 1 T 1 —
0% — — — — — — — — = — — — — —
0% — | — — — — — — — — — —
20% —— — — — — — — — —
0% = = 1 —
0%
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Sekil 4.17. Aylara gore gokyuzu ortiisti dagilima.
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3D CHARTS

LOCATION: Karabuk, KB, TUR
Latitude/Longitude: 41.2° North, 32.633° East. Time Zone from Greenwich 3
Data Securce: ISD-TMYx 170780 WMO Station Number, Elevatien 259 m

LEGEND

GLOBAL HORIZ RADIATION
Whisq.my

50% M Night Time

1% W 4 - 158

o 158 -

0% B 316 -

18% Wl 474

316
171

PLOT: () NotShaded () Shaded

Midnight

Sekil 4.18. Aylik ve saatlik kiresel yatay radyasyonu.

LOCATION: Karabuk, KB, TUR
GROUND TEMPERATURE (MONTHLY AVERAGE) Latitude/Longitude: 41.2° North. 32 633° East, Time Zone from Greenwich 3
Data Source: ISD-TMYx 170780 WMO Station Number. Elevation 259 m

LEGEND

DEPTH
(metersy

(Surface is freshiy
IOWH grass.)

TEMPERATURE RANGE:
® 0wwc
O FittoData

WIND WHEEL

Feb May Oct Nov Annual

Sekil 4.19. Aylik ortalama toprak sicakligi.

LOCATION: Karabuk, KB, TUR
Latitude/Longitude: 41.2° North, 32.633° East, Time Zone from Greenwich 3
Data Source: ISD-TMYx 170780 WMO Station Number, Elevation 259 m

LEGEND

TEMPERATURE (Deg. C)
H <o

Wo-21
W21-27

W27 - 38

W >38
RELATIVE HUMIDITY (%)
O <30

@ 3070
| >70

@ AllHours O Selected Hours
1a.m. through | midnight

@ All Months (O Selected Months
AN through | MAY.

O One Month |AUG
(O One Day 1

Animate
@ Monthly
Opaiy

Hourl

N

i

JANUARY - DECEMBER

Sekil 4.20. Yillik riizgar giilii.
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Ote yandan, Climate Consultant programu ise belirlenen bir yere 6zgu iklim biliglerini
kullanarak, aralarinda uluslararas: kabul edilen ASHARE 55 standardi da bulunan
termal konfor sartlarina gore 1sitma ve sogutma ihtiyaci dogan zaman araliklarini tespit
etmektedir. Kullaniciya psikrometrik diyagrami da sunan program, konfor sartlarinin
saglanamadigi durumlarda pasif 1sitma ve sogutma saglayacak pasif yontemleri de

sunmakta, birgok iklimsel verileri grafiklestirmektedir [58].

Psikrometrik diyagram, i¢c mekan konfor standardimi gosteren bir parametredir. I¢
mekan konfor orani arttik¢a, insanlarin yasam kalitesi artmakta, bina enerji verimliligi
saglanmakta ve ¢evreye duyarli yapilar insa edilmektedir. Caligma alan1 olan Karabiik
ilinde psikrometrik diyagram analizi baslangicinda, higbir enerji tasarim Kkriterinin
olmadig1 varyasyondan baglanarak Sekil 4.21°de goriildiigli iizere sadece konfor
katsayilar1 gecerli ayarlar (default) alinarak i¢c mekan konfor orani %27.4 olarak elde
edilmistir. Bu oran oldukga diisiik olup psikrometrik diyagramdaki konfor oraninin

artirtlmasi i¢in yeni degerlerin tanimlanmasi gerekmektedir.

RELATIVE HUMIDITY 100% 80% 60%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

27.4% 1 Comfort(2400 hrs) 306%
2 Sun Shading of Windows(0 hrs) /7\/ \/ 30 1
) ' -

5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
& 8 WET-BULB
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs) TEMPERATURE e S5
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs) DEG. C
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrs)
9 Internal Heat Gain{0 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(0 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Only(0 hrs)
14 Dehumidification Only(0 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed{(0 hrs)
16 Heating, add Humidification if needed(0 hrs)

.028

.024

25

b
&

.020

TURE, DE. C,

INT TEMPH
N
S
UMIDITY RATIO

)
=4
o

Pl
i
o
=
N

27.4% Comfortable Hours using Selected Strategies
(2400 out of 8760 hrs)

.008

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,

Winter clothing on left. —.004

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Sekil 4.21. Climate Consultant programinda psikrometrik diyagram.
Sonraki asamada; %27.4 olan konfor oraninin %100’e ¢ikarilmasi i¢in Sekil 4.22°de

gosterildigi iizere pencerelerde giines kirict elemanlarin tahkik edilmesi, ortam

neminin optimize edilmesi, 1sitma ve nemlendirme aktif sistemlerinin kullanilmasi
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basta olmak iizere bazi stratejik tasarim kararlar1 alinmistir. Biitiin bu islemler

neticesinde i¢ mekan konforu %100’e ¢ikarilmustir.

RELATIVE HUMIDITY 100% 80% 60%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
27.4% 1 Comfort(2400 hrs) - 028
115% 2 Sun Shading of Windows(1010 hrs) 3071

3 High Thermal Mass(0 hrs)

7.9% 4 High Thermal Mass Night Flushed(695 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
4 . WET-BULB
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs) TEMPERATURE 15
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs) DEG.C
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrs) 2
12.4% 9 Internal Heat Gain(1083 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs)
16.8% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{1472 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs)
13 Humidification Oniy{(0 hrs)
2.1% 14 Dehumidification Only(185 hrs)
1.7% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(145 hrs)
38.5% 16 Heating, add Humidification if needed{(3369 hrs)

.024

.020

EG. C,
!

W,D :
;

g

o

EMPH
nN
S
HUMIDITY RATIO

’47

pim
&
:

=

N

99.9% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8753 out of 8760 hrs) 10 0 .008
Comfort Zones show:
Summer clothing on right, 5 1
‘Winter clothing on left. 0 - 004
5 i = pi
A -10
10 5 0 5 10 40 45

DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
27.4% 1 Comfort(2400 hrs)
11.5% 2 Sun Shading of Windows(1010 hrs)

3 High Thermal Mass{(0 hrs)

7.9% 4 High Thermal Mass Night Flushed{695 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrs)
12.4% 9 Internal Heat Gain(1083 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs)
16.8% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1472 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onh#(0 hrs)
2.1% 14 Dehumidification Onk/(185 hrs)
1.7% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(145 hrs)
38.5% 16 Heating, add Humidification if needed({3369 hrs)

99.9% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8753 out of 8760 hrs)

Sekil 4.22. i¢c mekan konfor orani= %100 igin 6nerilen stratejiler.
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4.2.3.Karabiik iklim Degerlerinin TS 825 Standartlarina Gore Degerlendirilmesi

Yapilardaki 1s1 yalittminin saglanmasina iliskin diizenlemeleri iceren TS 825, bu
konuda enerji tasarrufunun saglanmasi i¢in alinabilecek dnlemleri tanimlamaktadir.
TS 825 igerisinde tanimlanan uygulamalarin temel amaci, binalarin konforlu i¢ mekan
sartlarini olusturma i¢in kullanilan enerji tiikketimini azaltmaktir. 14 Haziran 1999 tarih
ve 23725 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan TS 825 ile binalardaki dort temel yap1
unsuru olan duvar, ¢ati, déseme ve pencereler i¢in 1s1 gecirgenlik katsayilar: (U degeri)

belirlenmistir [59].

Yapilarda kullanilacak her malzemenin termofiziksel Ozellikleri farklidir.
Malzemelerin 1s1 iletkenligine dair katsayilar, o0 malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettigini
gostermektedir. U degerleri, yapinin insasi ve yenilenmesi stirecinde kullanilacak olan
malzemelerin yalitm ve 1s1 iletimine dair standartlar1 belirlemektedir. TS 825
yapilardaki enerji tiiketim degerlerini ve yalitim gereksinimlerini belirlemek amaciyla,
aylik ortalama sicaklik degerleri ve giinesli giin sayis1 iizerinden Tiirkiye’yi 4 yalitim
bolgesine ayirmaktadir. TS 825 standartlarmma gore Karablk, 3. derece bolgesi
icerisinde yer almaktadir. Bu baglamda onemli olan, yapmin yapildig1 bolgenin
sartlarina uygun olan U degerine sahip yap1 malzemesinin se¢ilmesidir. Cizelge 4.2°de
verildigi gibi TS 825, farkli bolgelerde kullanilabilecek maksimum U degerlerini
tanimlamistir. TS 825’¢ gore Karabiik’te yapilan yeni yapilarin U degerleri duvarlar
icin 0,48; catilar icin 0,28; pencereler i¢in 0,43 ve désemeler (zemin) igin 1,8 olarak
belirlenmistir [59].

Cizelge 4.2. Bolgelere gore U-degerleri [59].

TS 825 iklim Duvar Cati Zemin Pencere
bélgesi W/m2K)] | [Wim2K)] | [WImAK)] | [W/(m2K)]
1. Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8
2. Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8
3. Bolge 0,48 0,28 0,43 1,8
4. Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8
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4.3. OIM BINASINDAKI YAPI ELEMANLARININ TERMAL ANALIZi

Bina enerji tiikketiminin belirlenebilmesi i¢in 1sitma yiikii, sogutma yiikii ve elektrik
tiikketiminin hesaplanmasi gerekir. Isitma ve sogutma ytikiinde bina dis kabugu énemli
bir rol oynar. Bu nedenle dncelikle yap1 elemanlarinin 6zellikleri belirlenmeli ve 1s1

transferi katsayilar1 hesaplanmalidir.

I¢c ve dis ortam1 birbirinden ayirarak tasarimcilarin konfor kosullarini saglayan bina
yapisi; duvar, déseme ve pencere bilesenlerinden olusmaktadir. Binadaki 1s1 kazang ve
kayiplar1 cogunlukla bina kabugundan kaynaklanmaktadir. Dolayistyla bina kabugunu
olusturan elemanlarin termofiziksel 6zellikleri, yapilarin enerji ihtiyacini ve enerji

titkketimini dogrudan etkilemesi acisindan 6nemlidir.

OIM binasinda NSEB uygulamas: yapilirken oncelikle binanm enerji ihtiyacim
belirlemek gereklidir. Bu isleme soguk aylarda 1sitma, sicak aylarda ise sogutma
yiikleri tespit edilerek baslanmistir. Bu ihtiyaclar belirlendikten sonra, mevcut
durumda gerekli yakit ve elektrik tiiketimi hesaplanacaktir. Daha sonrasinda ise NSEB
dontisiimii i¢in secgilen sistem tasarimi yapilarak gerekli enerji tiiketimi degeri
hesaplanacaktir. Bu adimlara baglarken binada 1s1 gecisi olan yiizeyler ve bu
ylizeylerin 1s1 transfer katsayilari ile yapr elemanlarinin 1s1 iletim katsayilari, TS 825

standardina uygun sekilde belirlenmistir.

Karablk sehrinde yerlesen bina yapisinda bulunan 1s1 yaliim katmanlarinin
belirlenmesinde TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 standardinda verilmis, tavsiye
edilen en fazla 1s1 gegirgenlik katsayisinin “U” degerleri esas alinmistir. Karabiik
sehrine gore; dis duvarn 1s1l gegirgenlik katsayis1 (Uauvar) 0,55 W/m?2K, pencerenin 1sil
gecirgenlik katsayist (Upencere) 2,4 W/M?2K, tavanin 1s1l gegirgenlik kat sayist (Utavan)
0,30 W/m?K, zemine oturan désemenin 1s1l gegcirgenlik katsayisi (Udsgeme) 0,45 W/ m2K
olarak TS 825’den alinmistir. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi
tavsiye edilen U degerleri ¢ekilmistir. Her bir elemana ait yap1 katmanlar1 malzeme

verileri asagida ayr1 ayri verilmistir.
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4.3.1. Yap1 Elemanlar: ve Is1 Transfer Katsayilar:

4.3.1.1. Is1l Gegirgenlik Direncinin (R) Hesaplanmasi :

Cok Tabakal Yap: Bilesenleri

Cok tabakal1 yap1 bilesenlerinde 1s11 gecirgenlik direnci (R), tek tek yapi elemani

kalinliklart (di,d2....dn) ve bu yapr elemanlarmin, 1sil iletkenlik hesap degerleri
(K1,ko...kn) kullanilarak esitlik 4.1 ile hesaplanabilmektedir [59].

— 41, 42 dn
R = k1+ k2+ = (4.1)
Burada;

R : Isil gegirgenlik direnci (m2.K/W),
d : Yapi bileseninin kalinlig1 (m),
K : Isil iletkenlik hesap degeri (W/m.K) dir.

4.3.1.2. Toplam Isil Gegirgenlik Katsayisinin (U) Hesaplanmasi

Bir yap1 bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi (U), esitlik 4.2°deki denklemin
aritmetik tersi alinarak esitlik 4.1’ gore hesaplanmaktadir.
1

U=——7— (4.2)

" Ry + R+ Ry

Burada ;

U : Yapi bileseninin toplam 1s1] gecirgenlik katsayis1 (W/m?.K)’dr.

Yeterli seviyede 1s1 yalitimi saglanmis bir binada, 1sitma periyodunda, i¢ ortamda belli
bir i¢ sicaklig1 saglamak i¢in gereken 1s1 enerjisinin bir kismi i¢ kaynaklardan ve giines
enerjisinden saglanmistir. Kalan miktarin 1sitma sistemi tarafindan i¢ ortama verilmesi
gerekir. Asagida tanimlanan hesap metotu kullanilarak, 1sitma sisteminin i¢ ortama

vermesi gereken 1s1 enerjisi miktar: belirlenmistir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olarak
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tanimlanan bu miktar, toplam kayiplardan giines enerjisi kazanclar1 ve i¢ 1s1 kazanglari

¢ikartilarak bulunmaktadir [59].

Tanimlanan hesap metotunda, yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci 1sitma donemini kapsayan
aylik 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin toplanmasi ile bulunmustur. Béylece binanin 1s1l
performansinin gercege daha yakin bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.
Hesap metotunda 1sitilan ortamin smirlari, bu ortami dis ortamdan ve e8er varsa
isitilmayan ortamlardan ayiran duvar, doseme, cati, kapi ve pencereden olusur.

Hesaplamalarda distan disa olgiiler kullanilmistir.

4.3.1.3. iletim ve Tasimm Yoluyla Gergeklesen Is1 Kaybinin Hesabi

fletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybr (4.3) esitlikle bulunmaktadir [59].

HT = ZA U= UDuvarAD + UPencereAP + UKapLAK + UTavanAT + 0'5 UtabanAt (43)
Burada;

Ap : Dis duvari alani.

Ap : Pencerenin alani.

Ag : Dis kapinin alani .

A7 @ Tavan alani.

A, : Zemine oturan taban/doseme alanini ifade etmektedir.

4.3.1.4. Havalandirma Yoluyla Gerg¢eklesen Is1 Kaybinin Hesabi

Havalandirma yoluyla ger¢eklesen 1s1 kaybi (4.4) no’lu esitlik ile hesaplanir.

H‘U = 0,33 Np 'Vh (44)
Burada;

ny, : Hava degisim oram (h'l),

Vy, : Havalandirilan hacim (V;, = 0,8.V},4¢) (M) dir.
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Dogal havalandirma yapilan binalarda havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi

hesabinda havalandirma sayis1 “n,,” degeri 0,8 (h™?) olarak alimir.

4.3.1.5. Aylik Ortalama i¢ Kazanclar (®; ,y)

I¢ kazanglar asagida verilenleri kapsar;
- Insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 kazanglar,
- Aydinlatma sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,

- Binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglari.

Ortalama degerler ile ¢alisilmasi halinde, konutlarda, okullarda ve normal donanimli
(biiro binalar1 vb.) binalarda i¢ kazanclar olarak birim kullanim alani basina en fazla 5
W/m? almirken; yemek fabrikalar1 gibi pisirme isleminin agirlikli oldugu binalarda,
normalin istiinde elektrikli cihaz calistirilan binalarda (aydinlatmanin sadece
elektrikle saglandigi binalar, tekstil atolyeleri, vb.) veya etrafa 1s1 veren sanayi
cihazlarin kullanildig: binalarda, i¢ kazanglar icin birim doseme alani basina en fazla
10 W/m? degeri alinir.

Konutlarda, okullarda ve normal donanimli binalarda ®; ,, < 5.4, dir.

Burada;
A,: Bina kullanim alan1 (m?) olup asagidaki gibi hesaplanir.
An = 0,32 . Vbri']t

Vprie - Binanin 1sitilan briit hacmi (m?3)

4.3.1.6. Ayhk Ortalama Giines Enerjisi Kazanglar: (®s ;)

Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (@ ,y) asagidaki esitlikle hesaplanir.

cI)s,ay =2 Fiay - 8iay - Ii,ay A (4.5)

Burada;

Tjay - “i” yoniinde saydam ylzeylerin aylik ortalama golgelenme faktord,
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gi.ay : “1” yoniindeki saydam elemanlarm giines enerjisi gegirme faktord,
I RET342)

jay - 17 yoniinde dik ylzeylere gelen aylik ortalama giines 1s1nim1 giddeti (W/m?),

A; : “i” yoniindeki toplam pencere alan1 (m?) “dur.

4.3.1.7. Giines Enerjisi Gecirme Faktori

8iay = Fw .81 (4.6)

Burada;

Fy, : Camlar igin diizeltme faktoridur.

g, . Laboratuvar sartlarinda olgiilen ve yiizeye dik gelen 1sin igin giines enerjisi
gecirme faktoradur.

4.3.1.8. Kazan¢ Kullamm Faktori (n)

I¢c kazanglar ve giines enerjisi kazanglarinin toplaminin, 1sitma enerjisi ihtiyacinin
azaltilmasi agisindan faydali enerji olarak kabul edilmesi her zaman uygun olmaz.
Ciinkii 1s1 kazanglariin yiiksek oldugu stirelerde, kazanclar anlik kayiplardan fazla
olabilir veya kazanglar 1sitmanin gerekmedigi zamanlarda gelebilir. ¢ ortam sicaklik
kontrol sistemi milkemmel degildir ve yapi elemanlarinin biinyesinde bir miktar 1s1
depolanir. Bu nedenle i¢ kazanglar ve giines enerjisi kazanglari bir yararlanma faktor
ile azaltilir; bu faktoriin biiyiikliigii, kazanglarin ve kayiplarin bagil bliyiikliigiine ve

binanin 1s1l kiitlesine baglidir.

Aylik ortalama kazang kullanim faktorii, asagida verildigi gibi hesaplanmalidir.

()
Nay = 1—e 0oy (4.7)

Burada;

kkog,, : Kazang/kayip orani olup, asagida verildigi gibi hesaplanmalidir.

kkoay = (cDi,ay + Cbs,ay)/ H(Bi,ay - He,ay) (4.8)
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Burada;

8;,ay : Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi (°C),
B¢ ay - Aylik ortalama dig hava sicakligi (°C),
®; 5y : Aylik i¢ kazanglar (W),

o)

say - Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W)“dir.
4.3.2.Binadaki Yap1 Malzemelerinin Siralanisi ve Detaylari

Calisma kapsaminda Karabtk Universitesi OIM binasinin opak yap1 elemanlari olan

duvar, doseme ve catiya ait 6zellikler incelenmis olup asagida agiklanmistir.
4.3.2.1. Désemeler (Taban ve Tavan)

Yapidaki dosemeler; cati dosemesi, zemine oturan doseme ve ara kat dosemeleri
olmak ftizere iice ayrilmaktadir. Zemine oturan doseme, tiim katmanlari ile birlikte
yaklasik 135 cm kalinliga sahiptir. Toprak zemine 15 cm kalinliginda tiivenan zemin
dolgusu serilmis ve iizerine 10 cm kalimliginda diizeltme betonu dokiilmistir.
Diizeltme betonu ve 95 cm kalinligindaki betonarme doseme arasina XPS 1s1 yalitim
malzemesi (3 cm) ve geotestik kece yerlestirilerek 1s1 ve nem yalitimi saglanmustir.
Betonarme doseme lizerine tekrar diizeltme betonu (3 cm) dokiilmiis ve diizeltme
betonunun iizerine de 3 cm kalinliginda traverten doseme kaplamasi yerlestirilmistir.
Taban bilesenlerine ait katmanlarin detaylar1 Sekil 4.23’te ve U-degerleri Cizelge

4.3’te goOsterilmistir.

Terrazo Karo (3 cm) (Y.26.015/012)

Tesviye Betonu (3 cm) (Y.27.581)

Geotekstil Kege (250 gr/m2) (Y.18.461/042)

Ist Yalitmi (XPS/3 cm) (Y.19.057/001)(Bknz.Mekanik Proje)
Radye Temel (Bknz.Statik Proje)

Koruma Betonu (C12/15) (5 cm) (Y.16.050/02)
Geotekstil Kege (500 gr/im?) (Y.18.461/045)

Su Yahtimi (Jeomembran / 2 mm) (Y.18.461/053B)
Geotekstil Kege (500 gr/m?) (Y.18.461/045)
Grobeton (C12/15) (10 cm) (Y.16.050/02)
Sikistinimis Stabilize Malzeme (15 cm) (15.140/IB-2)
Tabii Zemin

Sekil 4.23. Taban katman bilesenleri.
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Cizelge 4.3. Taban katmanlarinda 1s1 kayb1 hesabi.

Isil

181

. . Isul 181 .
. 181 Binadaki Yap1 Kalinhk |Ie|_t|I;§2FI)|k ilet.kenli_k gegirgenlik ka%/(lae:il;en K;sylbl
aybeden o Direnci katsayisi
Yiizey elemanlan Degeri Alani
d K R U A U*A
(m) (W/m.K) | (m2.KW) | (W/m2K) (m2) (WIK)
R, 0,013
Terrazo Karo 0,03 1,6 0,019
Tesviye Betonu 0,03 1,4 0,021
Geotekstil Kege 0,002 0,065 0,031
Is1 Yalitimi XPS 0,03 0,031 0,968
Radye Temel 0,95 1,75 0,543
Koruma Betonu 0,05 1,28 0,039
Taban Geotekstil Kege 0,002 0,065 0,031 0.470 1700 -
couyalim | 0,002 0,19 0,011 ' '
Geotekstil Kege 0,002 0,065 0,031
Grobeton 0,1 1,1 0,091
Stabilize
VEG T 0,15 0,7 0,214
Ras 0
Toplam 2.128

Bina kabugundaki ¢ati désemesinde, 20 cm genisligindeki betonarme ddsemenin

altinda, i¢ mekanda, tavan sivasi ve boyasi bulunmaktadir. Désemenin lizerinde ise

sirasi ile egimli yalitim sap1, geotekstil kece ve su yalitim 6rtistinden (2 mm) olusan

yalitim katmani bulunmaktadir. Bu katmanin tizeri 3 cm kalinligindaki buhar kesici

ve ortalama 3 cm kalinligindaki egim betonu ile ortiiliidiir. Buhar kesicinin tUzerinde

1s1 yalittimi ve geotestik keceden olusan ikinci yalitim katmani bulunmaktadir. Bu

yalitim katmaninin iizeri 5 cm kalinligindaki graniilometrik ¢akil ile kaplanmistir.

Traverten doseme kaplamasi (3 cm), tesviye betonun lizerine oturmaktadir. Tavan

bilesenlerine ait katmanlarin detaylar1 Sekil 4.24’te ve U-degerleri Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Granilometrik Cakil (5-8 cm) (MSB.305)
Geotekstil Kege (250 gr/m2) (Y.18.461/042)
Is1 Yalitimi (XPS/10 cm) (Y.19.057/007)

Buhar Kesici (Y.18.245/003/AN1)

Su Yalitimi (Jeomembran / 2 mm) (Y.18.461/0548)
Geotekstil Kege (500 gr/m?) (Y.18.461/045)
Egimli Yalitim Sapi (3,5 cm) (19.101/MK)

B.A. Déseme (Bknz. Statik Proje)

Siva (27.530/1)

Saten Algi (Y.27.528/3)

Plastik Boya (RAL 9010) (Y.25.003/15)

Sekil 4.24. Tavan katman bilesenleri.
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Cizelge 4.4. Tavan katmanlarinda 1s1 kaybi hesabi.

Isil Isil st 181
Kalinhk Hletkenlik iletkenlik | gecirgenlik kayk?.edllen Ist
151 . . Hesap . . Ylzey Kaybh
Binadaki Yap1 - Direnci katsayisi
kaybeden Degeri Alam
Yiizey elemanlar R
d K ( U A U*A
(m) (W/m.K) m2.KIW) (W/m2K) (m2) (WIK)
Ry 0,013
Siva 0,025 0,35 0,071
B.A.Doseme 0,2 2,5 0,080
Sap 0,035 1,4 0,025
Geotekstil Kege 0,002 0,065 0,031
It
ravan |_ oo | 002 | 018 | oo
0,237 1344 318,239
Buhar Kesici 0,03 0,19 0,158 ' '
Is1 Yalitimi XPS 0,1 0,031 3,226
Geotekstil Kege 0,002 0,065 0,031
Granulometrik
Cakl 0,08 0,19 0,421
Rdl$ 0,04
Toplam 4,223

4.3.2.2. Bina Duvarlan

OIM binasinda farkli duvar tipleri bulunup degisik 1s1 yalitim malzemeleriyle insa

edilmistir. Bina insaat1 donatili beton uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Binada granit

kaplamali dig duvar ve topraga temasli dig duvar olmak iizere iki farkli duvar kesiti

kullanilmigtir. Granit kaplamali duvarlar ve topraga temaslh duvarlar sirasiyla, 35 cm

ve 50 cm kalinligindadir. Duvar bilesenlerine ait katmanlarin detay goruntmleri Sekil

4.25’te ve U-degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

(@)

Plastik Boya (RAL 9002) (Y.25.003/016)
Siva ve Saten Algi (27.525/1A)
Gazbeton Duvar (20 cm) (Y.18.110/01C10)
Kaba Siva (Y.27.501/08)
Ist Yalitimi (Tasyund / 5 cm) (Y.19.055/053)

Buhar Kesici (Y.18.245/003/AN)

Granit Kaplama (Mekanik Montaj) (OZEL_INS-01)
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(b)

| Plastik Boya (RAL 9002) (Y.25.003/016)

| Siva ve Saten Algi (27.525/1A)

B.A.Perde Duvar (Bknz.Statik Proje)
‘Geolekstil Kege (250 gr/m?) (Y.18.461/042)
Su Yalitimi (Jeomembran / 1,5 mm) (Y.18.461/053A)
Geotekstil Kege (250 gr/m?) (Y.18.461/042)
Is1 Yalitimi (XPS/3 cm) (Y.19.056/001)

Drenaj Levhasi (HDPE Esasli) (Y.18.462/021)

Stabilize Malzeme (15.140/iB-1)

Sekil 4.25. D1s duvar katman bilesenleri a) havaya agik olan b) topraga temasli olan.
Cizelge 4.5. Dis duvar katmanlarinda 1s1 kaybi hesabi.
Tsl Isil 181 st
Kalinlik fletkenlik iletkenlik | gegirgenlik kayk').edllen Ist
11 . . Hesap . . Yuzey Kayb1
Binadaki Yap1 .. Direnci katsayisi
kaybeden Degeri Alani
Yiizey elemanlan =
d K ( U A U*A
m | (wWmK) [ ) ( W/m2K) (m2) (WIK)
Ry, 0,013
Siva 0.025 0.35 0,071
B.A.Perde Duvar 0.3 2.5 0,120
Geotekstil Kege 0.002 0.065 0,031
Topraga
Su yahitimi
termas Geomembran 00015 019 0,008
edendis ™= tekstil Kece | 0002 | 0.065 0,031 0,628 979450 | 614,813
duvarlar
Is1 Yalitim XPS 0.03 0.031 0,968
Drenaj Levhasi 0.01 0.29 0,034
Stabilize Malzeme 0.15 0.75 0,2
Rdls 0
Toplam 1,593
Ry 0,013
Siva 0,025 0,35 0,071
Gazbeton 02 0,24 0,833
Duvar
Havaya
Kaba Siva 0,012 0,51 0,024
acik olan
dis Isr;Ya'ft“f“ 0,05 0,04 1,250 0,397 197058 | 782,58
duvarlar asyunu
Buhar Kesici 0,03 0,19 0,158
Granit 0,03 2,53 0,012
Kaplama
Ry 0,04
Toplam 2,518
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4.3.2.3. Bina Pencereleri

Mahalde pencereler temperlenebilir Solar Low-E Cam olarak yapilmistir. Bu tip

pencereler tek bir kaplama ile 1s1 yalitimini bir arada saglayabilmektedir. Pencereler,

6 mm Temperli, Solar Low-E Cam + 16HB + 6 mm Duz Cam tabakalarindan

olusmaktadir. Pencereye ait belirlenen U degerleri ve hesaplanan 1s1 kayb1 degeri

Cizelge 4.6’daki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. Pencere katmanlarinda 1s1 kaybi hesabi.

181
Pencere | Pencere kaybedilen e irmenlik Ist
Kullanilan Bina Cepheleri Alani Adedi Ylzey gkztsil 1 Kayb1
Pencere Tipi P Alam Y
A K A U U*A
(m?) (WIim.K) (m?) (WIm2K) (WIK)
6 mm Temperli, Giineybat1 Cephesi 3,9 94 366,6 476,58
Solar Low-E Kuzeydogu Cephesi 3,9 58 226,2 294,06
Cam + 16HB + 6 | Giineydogu Cephesi 3,9 27 105,3 1,3 136,89
mm Dz Cam Kuzeybati Cephesi 3,9 53 206,7 268,71
Toplam 232 904,8 1176,24
181 st
Duvar | kaybedilen gegir;enlik Is1
Al Y K
Ist ka.l.y beden Bina Cepheleri am uzey katsayisi ayb:
yuzey Alani
A A U U*A
(m?) (m?) (W/m?K) (WIK)
Giineybati Cephesi 3,9 51,3 66,69
Di1s cam Kuzeydogu Cephesi 3,9 36.9 47,97
Giineydogu Cephesi 3,9 199,8 1,3 259,74
uvariar
Kuzeybat1 Cephesi 3,9 2,2 2,86
Toplam 288 377,26

Onceki yapilan hesaplamalar kullanilarak bina dis kabuk elemanlarina ait hesaplanan

iletim, taginim ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kayiplarinin degerleri

asagidaki Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Yap1 elemanlarin 1s1 kaybi degerleri.

Yapi elemanlarindan gerceklesen 1s1 kayb1 (W/K)

Taban

Tavan

Duvar 1

Duvar 2

Duvar 3

Pencere

Cam Duvan

798,921

318,239

614,813

126,106

656,478

1176,24

377,26

83

Iletim ve tasinim yoluyla gerc¢eklesen 1s1 kaybi;




HT = UDuvarAD + UPencereAP + UKapLAK + UTavanAT + 0' 5 UtabanAt
= 614,813+126,106+656,478+1176,24+377,26+(318,239 . 0,8)+(798,921 . 0,5)
=3604,948 W/K

Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi;
H,=0,33.n,.V,=0,33.08.(0,8. Vp,e) =6708.72 WK

Viprie = 31764.78 m3 Olarak Alind1.

Toplam 6zgiil 1s1 kayb;
H =H;+ H, = 3604,948 + 6708.72 = 10313.67 W/K

Giines enerjisi kazanclarmin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak olan gdlgelenme
faktorl (rj ay); binanim giiney, kuzey ve dogu yonlerinde, miistakil binalarin bulundugu
kabuliyle 0,8, dogu yoniinde ise agaglardan kaynaklanan gdlgelenmeye maruz kaldig
kabullyle (rqogu) 0,6 almmustir. (I 5,) degerleri her ay icin Cizelge 4.8’den almmustir.

Bu veriler dogrultusunda her ay i¢in giines enerjisi kazanci Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Karabiik ili ortalama aylik giines 1s1n1mi siddeti degerleri (W/m?) [59].

KARABUK

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Kasim
Arahk
Yilhk

Liney 72 84 87 90 92 95

e}
w
e}
w
(02}
=}
oo
N
(o)}
~N
(o)}

4

Ikuzey 26 37 52 66 79 83

o0}
=
~N
w
9]
N
EN
o
N
N
N
N

Ipogu/Batr | 43 57 77 90 114 | 122 | 118 | 106 | 81 59 41 37

Cizelge 4.9. Giines enerjisi kazanci hesaplanmasi.

Giines Enerjisi Kazanci

Aylar Kuzeydogu Giineybat1 Giineydogu Kuzeybati
Cephesi Cephesi Cephesi Cephesi Toplam
Ocak 2188.2 9628.4 2159.8 2307.6 16283.9
Subat 3113.9 11233.2 2863.0 3058.8 20268.9
Mart 4376.3 11634.3 3867.5 4132.1 24010.3
Nisan 5554.6 12035.5 4520.4 4829.8 26940.3
Mayis 6648.6 12303.0 5725.9 6117.7 30795.2
Haziran 6985.3 12704.2 6127.7 6547.0 32364.2
Temmuz 6817.0 12436.7 5926.8 6332.4 31512.8
Agustos 6143.7 12436.7 5324.1 5688.4 29592.9
Eylul 4797.1 11901.8 4068.4 4346.8 25114.1
Ekim 3366.4 10965.7 2963.4 3166.2 20461.7
Kasim 2272.3 8959.8 2059.3 2200.2 15491.6
Arahk 1851.5 8558.6 1858.4 1985.6 14254.1
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Cizelge 4.10°da Karabiik sehrine ait aylik ortalama sicaklik verileri dogrultusunda

hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyact Cizelge 4.11°deki gibi bulunmustur.

Cizelge 4.10. Karabiik sehrine ait aylik ortalama sicaklik degerleri [59].

c = @
X~ = + c Z < = = = g =< i
warneuk | ¥ |2 |5 [E[E|S |2 (5|2 |5 |3 |2
© &> | 2 z = £ o S| v < -~
Ortalama
Sicakhik 23 | 58 | 88 | 122|168 | 205 | 233|239 202|146 | 81 | 3.9
(°C)
Cizelge 4.11. Y1llik 1sitma enerjisi ihtiyact.
(Bi,a H(Bi,a CI>T
H BY ) 0 Y) q)i,ay q)s,ay = (@, Y Nay Qy
(WIK) o o w) W) 1o 0 (KJ)
) (W) + @say)
A
g 17.7 182552 16283.9 67107.55 | 0.37 0.93 310.687.020
"§ 14.2 146454.1 20268.87 71092.52 | 0.49 0.87 218.822.251
wr
é 11.2 115513.1 24010.28 74833.93 | 0.65 0.79 146.874.692
-g 7.8 80446.62 26940.29 77763.94 | 0.97 0.64 78.590.383
§ S 3.2 33003.74 <o) 30795.21 81618.86 | 2.47 0.33 15.182.365
< X
5 Tdis ©
N =) = _
g — yitksek 0 B 32364.17 83187.81 | 0.00 0
E) - 0 31512.83 82336.47 | 0.00 - 0
ED - 0 29592.85 80416.5 0.00 - 0
=2 - 0 25114.1 | 75937.75 | 0.00 - 0
L
E 5.4 55693.82 20461.68 71285.32 | 1.28 0.54 44.178.836
L
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Kasi

Aral1

‘ 11.9 122732.7 15491.64 66315.28 | 0.54 0.84 173.241.111
‘ 16.1 166050.1 14254.09 65077.73 | 0.39 0.92 274.870.654
1.262.447.311 Kj
Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact Qyu
350.960 kWh
Atoptam 7189.030 m? Vprie 31764.78 m?

OIM binadaki birim hacim basina diisen yillik 1s1tma enerjisi;

Q= QyLl / Vprge = 11,048 kWh/m?

OIM binasindaki hesaplanan birim hacim basina diisen y1llik 1s1tma enerjisi Q=11,04
kKWh/m? olarak hesaplanmstir. TS825°de 3.bolge icin gereken en biiyiik 1s1 kayb1 “Q’
=244 A, |V, + 11,7 yardimiyla Q' = 17,22 KWh/m? olarak bulunmustur. Bu deger

hesaplanan Q ile karsilastirilarak ( Q < Q'; 11,048 < 17,22) oldugundan bu bina i¢in

hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, sinir degerin altindadir. Proje, TS 825

standartta verilen hesap metoduna gore standarda uygundur.

4.3.3. Termal Analiz Sonuclar

TS 825 termal analiz sonuglar1 incelendiginde ¢ikarilacak sonuclar su sekildedir;

Standarta gore yalittim yapilmis durumda hem yogusmanin goriilmemesi hem
de i¢ ylizey sicakliginin 20 °C sicakligina ulasmasiyla 1sil konfor saglanmig
olur. Ayrica yap1 bileseninin i¢ yilizey sicakligi 17 °C’nin {izerinde oldugundan
kiif olusma riski yoktur.

Bina yap1 malzemelerinin 1s1l gecirgenlik katsayilari, TS 825 1s1 yalitim
standartlarinda, 3. Bolge i¢in tanimlanan sinir degerlerini agsmamistir. Yap1
bilesenleri TS 825 standartlarina uygundur. Bu sebeple, bina yap1

malzemelerinde herhangi bir degisiklige gerek duyulmamustir.

Sonug olarak TS 825 Standardina gore yapilan enerji performans analiz sonuglarinda

binanin sinirlarindan gecen 1s1 akis yogunlugu, bina cephelerinden kazanilan giines

enerjisi kazanci, toplam i¢ 1s1 kazanci ve 1s1 kayb1 Sekil 4.26-4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.26. OIM bina katmanlarindan gecen 1s1 akis yogunlugu.
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Sekil 4.27. OIM bina cephelerinden kazanilan giines enerjisi.
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Sekil 4.28. OIM binasina ait toplam ig 1s1 kazanglar.
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Sekil 4.29. OIM binasinin toplam 1s1 kazanglar1 ve kaybu.
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Sekil 4.30. OIM binasinin yillik 1sitma enerjisi ihtiyact.
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4.4. BINA BILGlI MODELLEMESI (BIM)

Bilgi teknolojisinin  gelisimi, mimar ve mihendislere yap1 modelinde
kullanabilecekleri ¢esitli programlar sunmaktadir. Bu programlarin engeliskin olanlari
geleneksel tasarim programlarina kiyasla ¢ok daha fazla 6zellik hakkinda sturekli ve
hemen geri bildirim vermektedir. Bu tir programlarin kolayca sagladig: bilgi tipleri
arasinda malzeme miktarlar1 ve 6zellikleri, enerji performansi, 1siklandirma kalitesi,
cevreye etkisi, yeni yapt ve renovasyon arasindaki "eger... olursa... ne olur?"
karsilastirmalart sayilabilir. Yapi tasarimina olan bu yaklasim, geleneksel CAD
yaziliminin kullanimimdan farkli olmasi nedeniyle yap1 endiistrisi bunu BIM

(Building Information Modeling-Yap1 Bilgi Sistemi) seklinde adlandirmistir [60].

Sekil 4.31. Bina Bilgi Modellemesi (BIM).

Bina Bilgi Modellemesi (BIM), farkli araglart ve siirecleri tasarima dahil ederek proje
verilerinin sayisal ortamda yonetilmesine olanak saglayan bir teknolojidir. Bir bagka
tanimda ise, BIM geometri bigcim gibi grafik veya grafik olmayan maliyet, malzeme
fiziksel gevre verileri gibi bina ile ilgili verilerden (i¢ boyutlu bir model meydana
getirerek (Sekil 4.31), bu modelin farkli disiplinlerden katilimcilar tarafindan ortak

kullanimini saglayan bir ¢alisma yontemi olarak ifade edilmektedir [61].

Bina Bilgi Modellemesi, binay1 olusturan elemanlar1 temel almakta ve elemanlarin
birbirleriyle olan iliskilerini modellemektedir. BIM yazilimlari yardimiyla yapi

elemanlarma ait nesneler bir araya getirilerek  binanin sanal ~ bir  modeli
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olusturulmaktadir. Model, tiim yap1 elemanlarint ve onlarin farkli niteliklerini
icermektedir. Ayrica BIM yazilimlar1 kendi iginde veya lglincli parti yazilimlar
vasitastyla, yapi1 modeli performansini 6l¢en simiilasyon ortamlari sunmaktadir.

Boylece BIM [62];

e Enerji, aydinlatma vb. fiziksel ¢evre kontroli hesaplamalarinda,
e Yapisal analizlerde,

e Yapim siirecinde ¢akigma tespiti uygulamalarinda,

e Cok boyutlu similasyonlarda,

e Yonetmelik uygunluk kontrollerinde kullanilabilmektedir.

Sekil 4.32’de goruldiigii gibi BIM, ayni yapiya ait birbirinden bagimsiz farkli
disiplinler ile yapimin yasam dongiisii boyunca alinacak kararlara bir temel
olusturmaktadir. Bu sekilde bir temel olusturmasi ile farkli disiplinlerde projenin
tekrar islenmesinden dolayr olusacak farkliliklar engellenmis olacaktir. Insaat
sektoriinde, birden fazla disiplinin bir projede isbirligi ve koordinasyon gerektirmesi

nedeniyle BIM kullanimi1 kolaylik saglayacaktir [63].

BIM erken tasarim asamasindaki bazi 6nemli kararlarin alinmasini saglamakta
oldukgca etkilidir. Projeye daha planli baglanmasinda ve ingaat siirecinde daha az hata
yapilmasinda 6nemli pay1 vardir. Tasarimin {i¢ boyutlu olusu gorsellestirme i¢in
avantaj saglamaktadir. Model igindeki degisikligin biitiin planlarda giincellenmesi
zamandan tasarruf saglamaktadir. Farkli disiplinler arasinda isbirligi yapilabilmesi
iletisimden kaynaklanabilecek aksakliklari engellemektedir. Maliyet ve enerji
analizleri ile bina performansinin iyilestirilmesi ise binanin kalitesini artiracaktir.
Binanin modellenmesi ve bina insa edilmeden once gerekli olan analizler icin

kullanilabilmesi BIM kullaniminin en 6nemli yonlerinden biridir [63].
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Sekil 4.32. Binaya ait farkli disiplinler ile yapmnin yasam dongiisii boyunca BIM
kullanim alanlar [63].

4.4.1.Bina Enerji Modellemesi ve Performans Analizi

Bina Enerji Modellemesi “BEM” o6nceden belirlenmis bina kompoziyon ve
kullanimini tanimlayan kriterlerin simiilasyonu yoluyla bina enerji performansinin
analizidir. Diger bir deyisle bina performans analizi, binanin enerji modellemesi veya
bina performans ¢alismalarina yardimci kaynak durumundadir. Bina enerji
modellemesi, bir bina tasarimmin ihtiya¢ oldugu detayda soyut bir modelinin
bilgisayar ortaminda olusturulmasi ve kullanimi siiresince olusacak kosullar altinda
test edilmesidir. Bina enerji modellemesi ile bina tipi, bina geometrisi, iklim, kabuk

oOzellikleri, HVAC, aydinlatma verilerini kullanarak yakit ve elektrik tiiketimine bagl
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enerji analiz degerleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar; iklim analizi, glines-golge
calismasi, giin 18181, riizgar, kavramsal CFD analizi gibi performansa dayali tasarim

calismalarini icermektedir [64].

Bina enerji modellemesi, bir defa yapilan bir caligma degil, tasarim ilerledikge strekli
tekrarlanmasi gereken bir analiz yontemidir. Uygulama projeleri tizerinden yapilan bir
enerji modellemesi, sadece tasarlandigi sekilde binanin enerji performansinin nasil
olacagini ortaya gikaracaktir. Enerji performansinin iyilestirilmesi i¢in tasarimin erken
safhalarindan itibaren enerji modellemesinin, tasarimin entegre bir parcasi haline
gelmesi 6nemlidir. Bu sekilde bakildiginda, enerji modellemesi detay: giderek artan
modeller tzerinden ylriyen bir surectir. Konsept tasarim asamasinda bina ile ilgili
genel kararlarin alinmasinda destek olunurken, ileriki asamalarda bina sistemlerinin
daha detayli olarak analiz edilmesi ve enerji tlketimini azaltict 6nlemlerin

belirlenmesi s6z konusu olacaktir [64].

Diger taraftan, bina enerji modellemesinin sadece yeni binalarda degil, mevcut
binalarin igletmeyle ilgili kararlarinda veya renovasyonlarinda da kullanilmaktadir.
Bu sekilde yuritulen enerji modellemesi ¢aligmalari, binanin enerji tiiketimi ile ilgili
mevcut verilerin elde bulunmasi nedeniyle modellerin ayrica ger¢cek duruma gore
dizeltilmelerini  gerektirmekte ve ¢ogunlukla daha ¢ok emek isteyen bir surec

olmaktadir.

Gunlimizde, yap1 bilgi sistemi isleyisli pek ¢ok bilgisayar yazilimi bulunmaktadir.
Autodesk Revit, Bentley Microstation, DDS-CAD, Graphisoft Archicad, IDEA
Architectural, Nemetschek Allplan, Tekla Structures, VectorWorks Architect gibi
yazilimlar, ingaat sektoriinde ¢esitli asamalarda ve konularda tasarimcilar, mimarlar,
insaat muhendisleri, proje koordinatorleri, proje yoneticileri ve mal sahiplerinin daha
dogru karar ve ¢dziimler bulmasina yardimciolmaktadirlar. Bu yazilimlardan 0zellikle
Autodesk Revit, Bentley Microstation, VectorWorks Architect ve ArchiCAD’in
sektdrde bir adim daha 6ne ¢iktiklar1 sdylenebilir [65].
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Bina enerji analizine yoOnelik simulasyon araglart arasinda; DOE-2, EQUEST,
EnergyPlus, Autodesk ECOTECT, DesignBuilder, Autodesk Green Building Studio
(GBS) ve Autodesk insight 360 gibi programlar vardir [65].

Bu ¢alismada incelenen binanin enerji modellemesi igin gerekli olan analizler BIM
araclar1 Autodesk Revit 2022, Autodesk Insight 360 ve Autodesk Green Building
Studio (GBS) kullanilarak olusturulmustur.

Onceki asamada TS 825 standardina gore bina dis kabugundan 1s1 kayiplari belirtilerek
termal analizi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, incelenen binanin enerji
modellemesi i¢in gerekli olan analizler yapilmis ve tasarim alternatifleri
degerlendirilmistir. Modellemede farkli parametrelerden en ¢ok etki edenler
incelenmis ve program kisitlamalariyla hareket ederek calisilmistir. Calisma
kapsaminda belirtilen parametreler dogrultusunda olusturulan modelin BIM siireci
icin  Autodesk Revit 2022 programi kullanilmistir. Bina enerji performans
analizlerinin yapilmasi ve tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesinde ise Autodesk
Green Building Studio (GBS) yazilimi kullanilmistir. Ayni1 zamanda enerji etkin bina
Ozelinde, uygun tasarim kararlarinin alinmasinda yol gosterici olarak Autodesk

Insight 360 yazilimindan yararlanilmistir.

4.4.2. Autodesk Revit 2022

Calisma kapsaminda kullanilan Autodesk Revit programi Charles River Software
Cambridge firmasi tarafindan 2000 yilinda olusturulmustur. Autodesk tarafindan 2002
yilinda satin alinmigtir. Revit Autodesk’in gelistirdigi 3D modelleme yapilabilen bir
tasarim programidir. Revit 6zellikle BIM siirecinin yayginlasmasiyla degeri daha da
artan bir programdir. Revit ile hem mimari, hem yapisal hem de mekanik modeller
yapilabilir. Bu modellerin i¢ine akilli nesneler yerlestirilebilmektedir. Sekil 4.33’te

Revit yaziliminin ara yizi gorulmektedir [66].
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Sekil 4.33. Revit ara yuzu.

Ug boyutlu modelleme amaciyla kullamlmak Uzere donanimli bir bina bilgi
modelleme yazilimi olarak Autodesk Revit programi, model olusturmak amaciyla
duvarlar, catilar, kapilar, pencereler gibi yap1 bilesenlerini kullanir. Hizli ve kolay
geometri olusturmay1 desteklemektedir. Yerlesik araglar barindirmasi sayesinde
karmagik formlar olusturmay1 ve yap1 modeline doniistiirmeyi saglar. Kontrol imkani
yiiksektir. Tasarim asamasindan son iirlinlin analiz edilebilmesi asamasina kadar
cesitli araclara sahiptir. Revit insan hatalarint minimum seviyede tutarak geleneksel

yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha hizli proje olusumunu saglamaktadir [67].

Autodesk Revit Architecture’in bazi avantajlari asagidaki gibidir;

o GUn 15181 ve yapay 1siklandirma analizleri, enerji performansi, 1sitma-sogutma
yukii hesaplanmasi, yillik CO: tiiketiminin hesaplanmasi gibi ¢esitli enerji
performans analiz islemlerini gergeklestirebilir.

e Tanimlanan termal zonlarda segilen ekipmanlara ve yapi bilesenlerine gore
bina enerji tiikketimi, enerji kullanim degeri, enerji talebi, sicaklik degerleri
gibi enerji ile ilgili verilere ulasilabilmektedir.

e Binada yapilan herhangi bir tasarim parametresi degisikliginin enerji agisindan
olusturdugu etkiler aninda kolaylikla takip edilebilir.

e Tasarimda kullanilacak malzemelerin 1s1l 6zelliklerine otomatik olarak ya da
kullanicinin tanimladig1 degerlerle elde edilebilir ve enerji simiilasyonlarinda

kullanilir.
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e Revit programinda hazirlanan projeler DWG, DXF, DGN ve ACIS (SAT)

formatlarinda disartya ¢ikarilabilir.

Revit’i, tiim tasarim ve binaya ait bilginin icerdigi veri sistemi olarak
diisiindiigiimiizde, bu sistemdeki verilerin enerji analizi i¢in problemsiz aktarimi
noktasinda sorunlar olusabilmektedir. Ideal bir aktarimin olabilmesi igin Revit’te
model olusturulurken enerji similasyonu igin gerekli tum bilgilerin tanimlanmasi

gerekmektedir.

4.4.3. Autodesk insight 360

Autodesk Insight, Autodesk Revit ile entegre olmus bir sekilde galisan, web tabanli
bir enerji performans analiz platformudur. Bu platform, enerji simiilasyonlarini
olusturmada, Energy Plus programimi kullanir. Autodesk Insight platformunun
kullanilabilmesi i¢in, tasarim modelinin Autodesk Revit’te olusturulmasi ve enerji
simulasyonu yapmak {izere, enerji ayarlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Model,
tanimlanan degerler sonrasinda similasyonun olusumu i¢in Autodesk Insight’a
yonlendirilir ve simiilasyon sonucu ¢evrimigi bir sekilde web sitesi Uzerinden
degerlendirilip, belli hedefler dogrultusunda alternatif tasarim senaryolari
olusturulabilir. Platform biinyesinde degistirilen her tasarim parametresi i¢in kullanici,
enerji maliyet, tiiketim iligkisi i¢in anlik geri bildirimleri gorebilmektedir. Autodesk
Insight, enerji simiilasyonlarini +% 10’luk dogruluk pay1 ile olusturur. Bunun yaninda
tasarimciya enerji basligi i¢in hizli ve uygulamaya yonelik karar verme olanagi sunar.

Autodesk Insight 360 analizi sureci Sekil 4.34°teki gibi gergeklestirilmektedir [67].
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Sekil 4.34. Autodesk Insight 360 analizi sureci.

4.4.4. Autodesk Green Building Studio (GBS)

Autodesk Green Building Studio, Autodesk Revit'ten alinan bina geometrisi ve yap1
elemanlarinin termofiziksel bilgilerine, diger mekanik proje bilgilerine, kullanici
tarafindan tanimlanan yapinin lokasyonuna, yapinin tiiriine ve hava istasyonu verileri
gibi bilgilere gore simulasyonlar gerceklestiren, bina karbon ve enerji analizi yapan

web tabanli bir enerji analiz simulasyonudur [67].

Green Building Studio, “gbXML” uzantili dosyalar ile g¢alisir. “gbXML” (Green
Building Xtensible Markup Language), yap1 bilgi modelleme verilerinin bina enerji
simiilasyon programlarina aktarilmasini saglamaktadir. GBS, bina performansini
artirmaya yonelik enerji kullanimi, CO2 emisyonu, su kullanimi, enerji maliyet analizi,
fotovoltaik analiz, gln 1s1g1 analizlerini kapsayan hesaplamalarda yardimci
olmaktadir. Ayrica bina performasini iyilestirmeye yonelik bina yonlenmeleri, cephe
saydamlik orani, pencere tipi, golge derinligi, dis duvar konstrilksyonu, c¢ati

konstriiksyonu, infiltrasyon, aydinlatma verimi, kullanic isletim programlar, HVAC
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tipleri, bina formu iizerinden 250’ye yakin tasarim alternatifi sunmaktadir. Farkli
tasarim alternatifleri belirli segenekler iizerinden program kullanicis1 tarafindan
olusturulabilmektedir. Autodesk’in GBS ile entegre calisma semas1 Sekil 4.35°te
verilmistir [67].

____________________________

y f Results &
AUTODESK 1’& L i AUTODESK ; cosu )
il Building | GREEN BUILDING STUDIO! r
&V | ‘
Elements

|| oa o]
%_,JDF 'El

NP

|
oQUEST

Sekil 4.35. Green Building Studio “GBS” ¢alisma semasi.

4.5. OIM BINASININ MODELLENMESI VE ENERJi ANALIZi

Baslangicta, OIM binasinin plan réldveleri Karabiik Universitesi Yapr Isleri ve Teknik
Daire Bagkanligindan alinmigtir. OIM bina yapisinin modeli Revit 2022 programinda
olusturulmustur. Modelleme yapilirken model iizerinde herhangi bir bosluk
kalmamasma ozellikle dikkat edilmistir. Calismada OIM binasinin  Autocad
programinda hazirlanan 2 boyutlu mimari ¢izimleri Revit’e aktarilarak 3 boyutlu
modeli olusturulmustur. Daha sonra planlanan malzemelerden Revit kiitliphanesinde
olmayan malzemeler ‘Materials’ sekmesi altindan programa girilmistir. Malzemelerin
programa girisi sirasinda termofiziksel Ozelliklerine dikkat edilmistir. Model
tizerinden tiim yap1 elemanlar1 malzemeleri ve boyutlar1 ile tanimlanmistir. Revit

ortaminda olusturulan OIM bina modeli Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36. OIM binasinin Revit ortaminda hazirlanan 3D modeli.

Bu baglamda, Revit ortaminda olusturulan modelin ardindan, tasarlanan binaya iliskin
enerji ayarlarinin tanimlanmasi ve veri girisleri yapilmistir. Bunlar; kullanilan veriler

ve kabuller detayli olarak asagidaki adimlar izlenerek gerceklestirilmistir;

e Revit ile Binanin 3 Boyutlu modellenmesi
e Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri
e Mabhal alanlar1 olusturmasi ve zonlamasi

e Iklim ve dis ortama iliskin veri girisi
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Kullaniciya iliskin veri girisi

Bina alt sistemine (HVAC) iligkin veri girisi

Enerji ayarlariin yapilmasi

Enerji analizi sonuglari:

HVAC sistemin analiz sonuglari

Autodesk Insight 360 ile analiz sonuglari

Green Building Studio ile analiz sonuglari

4.5.1.Bina Kabugunun Optik ve Termofiziksel Ozellikleri

OIM binasinin modellendigi Revit programinda her malzeme igin detayl bilgi girisleri
mevcut oldugundan, bina kabuk bilesenleri malzeme se¢imi ve katmanlagma
kolaylikla yapilabilmistir. Bununla birlikte referans bina malzeme segimi TS 825 Isi
Yalitim Kurallar1 Standartinda kabul edilen, bolgelere gore en fazla deger olarak kabul
edilmesi tavsiye edilen U degerlerini agmayacak, minimum oranda saglayacak sekilde
secilmistir. Revit yazilimi da binanin model asamasinda duvar, doseme ve ¢ati
katmanlarmin malzeme 0zelliklerini; kalinlik (m), 1s1l iletkenlik degeri (W/m.K),
yogunluk (kg/m®), 1s11 iletkenlik direnci (m?.K/W), 1s1 gegirgenlik katsayis1 (W/m?.K)

degerlerinin ayr1 ayr1 tantmlanmasina olanak saglamaktadir. Her bir elemana ait yap1

bilesenleri malzeme bilgileri asagida Sekil 4.37-4.40°ta ayr1 ayr1 verilmistir.

INTERIOR SIDE

<< Preview

Cancel

Edit Assembly Type Properties
Family: Basic Wall Family: System Family: Basic Wall v
ee: el dunia S0 EH Type: temel duvar 30 CM v Duplicate...
Total thickness: 0.5170 (Default) Sample Height: [ 6.0960
Resistance (R): 1.5924 (M2 KW  li— HETITRS
Thermal Mass: 686.31kJ/(m2'K) Type Parameters
Lagers Parameter Value [5]~
EXTERIOR SIDE e A
Function Material Thickness | \S:/rr::::‘eg e Do notwrap bt
1/|Finish 1[4] ‘Earth :0.1500 Wrapping at Ends None
2|Substrate [2] Drain Board 10.0100 Lo T e
3|Core Boundary ‘Layers Above Wrap :0.0000 Graphics g
iThermal_«'Air Layer [3] Insulation - Owens Co  :0.0300 s g
5[Membrane Layer Geotextile Felt 0.0000 -
6|Substrate [2] Waterproofing 0.0020
7 |Structure [1] Concrete, Cast-in-Plac  :0.3000
8| Structure [1] Gypsum Wall Board {0.0250
9|Core Boundary ‘Layers Below Wrap  0.0000 v Absoratince Ge700000
) = Roughness 3

Apply

Sekil 4.37. Modele islenmis, topraga temas eden dis duvar bilesenleri.
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Edit Assembly
Family: Basic Wall
Type: temel duvar 20 CM Ivi4
Total thickness: 0.3350 (Default) Sample Height: | 6.0960
Resistance (R): 2.5917 (m2K)W
Thermal Mass: 202,97 kJ/(m2K)
La:
2ak EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness | *
Structure [1] granite
Membrane Layer Vapour Retarder
Rock wool

i
2
3
4 |Thermal/Air Layer [3]
5
6
7

>
| | e
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
|Donotqu: V| INone v|

Modify Vertical Structure {(Section Preview only)

[

Mer R =5

i |
B |

X | Type Properties

Famiy: | System Famiy: Basic Wal v EEE
Type: | temel duvar 20 cM ivi4 v| | pulicate... |
Type Parameters

Parameter Value |=|

Heat Transfer Coefficient (U) 0.3970 W/(m*K) _
Thermal Resistance (R) 2.5190 (m*.K)/W

Thermal Mass 127.640000 kJ/(m*.K)
Absorptance 0.700000

Roughness 3

What do these properties do?

[ <<previen | | || cancel || appy

Sekil 4.38. Modele islenmis, havaya agik dis duvar bilesenleri.

Edit Assembly
Family: Floor
Type: Concrete-Domestic 425mm
Total thickness: 1.3160 (Default)
Resistance (R):  2.1272 (maK)\v mmm—
Thermal Mass: 1621.01k3f(m2K)
Layers
Function Material Thickness |
1|Core Boundary _Layers Above Wrap  0.0000
2|Structure [1] Ceramic Tile 0.0300
3 [Structure [1] Concrete, Cast-in-Place  :0.0300
4 [Structure [1] Geotextile Felt 0.0020
5|Memt Layer Insulation - Owens Corn  :0.0000
6 |Structure [1] Concrete, Cast In Situ 0.9500
7 |Structure [1] Concrete, Sand/Cement  :0.0500
8|Structure [1] Geotextile Felt 0.0020
9|Memt Layer Waterproofing 0.0000
1|Structure [1] Geotextile Felt 0.0020
1|Finish 2 [5] Rigid insulation 0.1000
1 Site - Hardcore 0.1500 v
SR ==
et | [ o] | | s
[ o 1 coneed || 1 |

Type Properties X
Family: ISystanFaliy:Floor oad.,,
Type: | Concrete-Domestic 425mm v| | Dwicate... |
Type Parameters

Parameter Value I:l

Heat Transfer Coefficient (U) 0.4701 W/(m*K) —
Thermal Resistance (R) 21272 (m*Ky/W

Thermal Mass 1621.014000 kJ/(m*K)
Absorptance 0.700000

Roughness 3

What do these properties do?
| <<previen | [ ok || cancel ||

Applv|

Sekil 4.39. Modele islenmis, zemine oturan doseme bilesenleri.
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Edit Assembly Type Properties
Family: Basic Roof ' . = .
Tipe- level 8 Roof Family: System Family: Basic Roo! ~
Total thickness: 0.3800 (Default) Ty e F Duplicat
Resistance (R): 4.2300 (m2-K)/W S Ye: ExE 8 g = s il
Thermal Mass: 441.59 k3f(m2K) Rename
Layers
Type Parameters
Function [ Material | Thickness A Dotarncker Value |_|
1 |Core Boundary ‘Layers Above Wrap :0.0000 -
2 |Finish 1 [4] Roofing, Tile 0.0250 Construction ¥
3 |Membrane Layer Geotextile Felt 0.0000 |Graphics %
4_ The(mal,- Air Layer [3] Vapour Reta.rder 0.0300 M ials and Finist v
5 |Membrane Layer Waterproofing :0.0000
6 |Membrane Layer Geotextile Felt 0.0000 |Analytical Properties _ 2
7 | Thermal/Air Layer [3] Insulation - Owens Corning - :0.1000 Heat Transfer Clg W/(m*K) o—
8 |Substrate [2] Concrete, Sand/Cement Scre  :0.2000 Thermal Re 4
9 |Structure [1] Gypsum Wall Board 0.0250 Thermal Mass 441,594000
10{Core Boundary ‘Layers Below Wrap 0.0000 v Absorptance 0.700000
< > Roughness 3
Identity Data ¥
Insert Delete Up Down IFCP: e v
Model Properties b3
|General b
What do these properties do?
<< Preview << Preview Cancel Apply

Sekil 4.40. Modele islenmis, cat1 bilesenleri.

4.5.2. Mahal Alanlari Olusturmasi Ve Zonlamasi

Revit’te, enerji modelini disa aktarmak i¢in Revit odalar1 yerine Revit mahalleri

kullanarak performans analizi dogrulugu artirilmistir. Modeldeki her bir mahalin

tirtinii veya kullanimini, doluluk programini ve enerji kullanim profilini tam olarak

tanimlamak igin Revit mahalleri kullanilmistir. Mahal 6zellikleri kisminda mahal tipi,

elektrik verileri, 1s1tma ve sogutma kriteleri gibi parametreleri bulunmaktadir. Mahal

ozellikleri kism1 Sekil 4.41 (a)’da gosterilmistir. Enerji analizi kismi igerisinde mahal

tipi, kisi sayisi, aydinlatma ve elektrikli ekipmanlardan gelen 1s1 yukleri ayarlar

girilebilmektedir. Mahal tipi 6zellikleri igin Sekil 4.41 (c)’de goriildiigi gibi Revit’in

ASHRAE standardina gore c¢esitli mahal tipleri mevcuttur. Mahal tipi ofis olarak

secildikten sonra bu ofisin saatlik ¢aligma programi Sekil 4.41 (d)’de “ocuppancy

schedule” kisminda yaygin ofis programi (sabah 8’den aksam 5’e kadar) olarak

secilmistir.
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Properties

R

Spaces (1) v
‘ i s 1 P>| People X
Energy Analysis & (b)
Zone Level 7 Occupancy
== . Vales: [odied ]
Occupiable .
Condition Type Heated and cooled © Number of People:
Space Type @ Office - Enclosed O Area per Person: 27.403 m?
Construction Type <Building>
People | Edit... Heat Gain [per Person)
Electrical Load: [ it... NE— .
i i S | ar Values: | Specified <
Outdoor Air Information From Space Type —
Outdoor Air per Person 2.36L/s Sensible: 2200,
Outdoor Air per Area 0.30 L/(ssm?) Latent: 45.00'W
Air Changes per Hour 0.000000
Outdoor Air Mefhod by People and by Area I T3 I ‘ Cancel ‘ ‘ Help ‘
Calculated Heating Load Not Computed
Design Heating Load 4500.00 W
Calculated Cooling Load Not Computed
Design Cooling Load 4000.00 W
v
Properties help Apply
> Space Type Settings ? X
Filter: [Enter Search Words Ql
Hotel/Conference Center - Conference/Meeting " I Parameter Value
Inactive Storage
Judges Chambers - Courthouse
Laboratory - Office 2
Latndry - Ironing and Sorting Arealpev Person : 20.000 m
Laundry - Washing - Hospital/Healthcare Sensible Heat Gain per person  :73.27W
Library - Audio Visual - Library-Audio Visual Latent Heat Gain per person 58.61W
tm:“g gu“:[gz Sl Lighting Load Density 11,84 W/m?
Living Quarters - Motel Power Load Density 16.15 W/m*
Lobby Airfl 019 /(s
Lobby - Auditorium = I, i a.real U(em])
Lobby - Hotel Plenum Lighting Contribution  20.0000%
Lobby - Motion Picture Theatre Occupancy Schedule —4@ Common Office Occupancy -
Lobby.- Performing fvis Theaire Lighting Schedul Office Lighting - 6 AM to 1P
Lobby - Post Office ghting Schedule ice Lighting o
Lobby - Religious Buildings Power Schedule On - 8 AM to 6 PM (50%)
Lounge/Recreation Outdoor Air per Person 2.36L/s
Mall Concourse Sales Area - Retail Oideoi & i PED] 5
Mass Merchandising Sales Area - Retail utdoor Air per Area -30 L/(s-m
Medium/Bulky Material - Warehouse Air Changes per Hour 0.000000
Merchandising Sales Area - Retail =
Museum and Gallery - Storage - Museum and Gallery Outqocr Al Mgﬁhod by Pe?ple and by Area
Nurse Station - Hospital/Healthcare Heating Set Point 21.11°C
W Cooling Set Point 23.89°C
Office'<0pe plan Fiormheation SPoTE 6.0000%
Office Common Activity Areas - Inactive Storage v %
< > Dehumidification Set Point 70.0000%
i J U IR T
Coc ] [om ]
7 Schedule Settings 4 7 X
d Schedules Schedule Settings
(d) T 52
0.8
Off - 24 Hours
On - 24 Hours 0.6
On -6 AM to 10 PM
On-8AMto 6 0:4
On -8 AM to 6 PM (50%)
On -9 AMto 9PM 0.2
On - 10 AM to 12 AM
On-2PMto 12PM 0.0 T T T 1
On-4PMto 4 AM 12:00 AM 6:00 AM 12:00 PM 6:00PM  11:00PM
On -9PMto 9 AM
Common Commercial Occupancy - 7 AM to 6 PM
Large Assembly Hall Occupancy - 8 AM to 10 PM Time Factor Time Factor ~
Health-Care Fadility mncy -8AMto 9PM 12:00AM 0.00% 1200PM _45.00%
= 1:00AM 7 10.00% 1:00PM 1 95.00%
o e 14%5::@ ity 200AM 0.00% 200PM 95.00%
estaurant Occupancy - a inner 3
Retail Fadility Occupancy - 7 AM to 8 PM S0AM [0.00% 300 95.00%
School Occupancy -8 AM to 9 PM 4:00AM  10.00% 4:00 95.00%
Warehouse Occupancy - 7 AM to 4PM 500AM  0.00% 5:00 95.00%
Office Lighting -6 AM to 11PM
Residental Lighting - All Day 6:00AM  0.00% G00PM  30.00%
mLLm:ng -7AMto 8PM 7:00 AM  110.00% 7:00PM  :10.00%
Lighting - 7 AM to 9 PM 3 Sl i
Warehouse Lighting - 7 AM to 4PM SNEOR 120.00% GUIEME 11000%
9:00AM  195.00% 9:00PM  :10.00%
10:00 AM  195.00% 10:00PM :0.00% v
o [ o

Sekil 4.41. Ofis mahalin “space” parametreleri.
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4.5.3.1klim ve Dis Ortama iliskin Veri Girisi

Revit yazilimi, dinyadaki bircok iklim verilerine lokasyon tanimlamasi ile ulasma
olanagi saglamaktadir. ~ Karabuk ili i¢in  gergeklestirilen bu ¢alismada
“GBS_06M12_18 156261” adli hava istasyonundan alinan veriler Sekil 4.42°de
gosterildigi gibi kullanilmistir. iklim verileri, 1s1tma ve sogutma derece guinleri, kuru
termometre sicaklik degerleri, yillik giines 1s1nimi1 degerleri, riizgar ve nem gibi iklim

parametrelerini icermektedir.

Location and Site X
Location sjte

Define Location by:
Internet Mapping Service g

Project Address:

Karabuk, Turkey b

Weather Stations:

1251841 (0.00 kilometres away)
1251842 (9.01 kilometres away) Gerigli
1251536 (12.71 kilometres away) - )
1251537 (12.71 kilometres away) ' Samlar
1252146 (12.71 kilometres away) Nodullar Keyfall‘

1251840 (15.61 kilometres away)

1252147 (15.61 kilometres away) @

1251843 (18.02 kilometres away) Yenice o

5 'miles Ova“kw km

b Bmg © 2021 TomTom, © 2021 Microsoft Corporation Terms

[] Use Daylight Savings time

Cancel Help

Sekil 4.42. Revit’te tanimlanan dis hava bilgileri.

4.5.4. Kullaniciya iliskin Veri Girisi

OIM binasinda kisi basma duyulur 1s1 kazanc1 75 W, gizli 1s1 kazanci1 45 W olarak
ASHRAE standardina gore Sekil 4.43’te verildigi gibi tanimlanmuistir.
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184 2017 ASHRAE Handbook—Fundamentals (SI)
Table 1 Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity
Total Heat, W a1 gy Latent % Senslizbalziﬂe(aht that is
Adult  Adjusted,  Heat, Heat, i
Degree of Activity Location Male M/F* w w Low V High V
Seated at theater Theater 115 105 70 35 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45
Moderately active office work Offices. hotels. apartments 140 130 75 55
Standing, light work; walking Department store; retail store 160 130 75 55 58 38
Walking, standing Drug store, bank 160 145 75 70
Sedentary work Restaurante 145 160 80 80
Light bench work Factory 235 220 80 140
Moderate dancing Dance hall 265 250 90 160 49 35
Walking 4.8 km/h; light machine work ~ Factory 295 295 110 185
Bowling? Bowling alley 440 425 170 255
Heavy work Factory 440 425 170 255 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 470 470 185 285
Athletics Gymnasium 585 525 210 315
People X
Occupancy
Values: By Space Type v

Mumber of People: 57 436837
Area per Person: 4.000
Heat Gain [per Person)
Values: Specified v
Sensible: 75.00W
Latent: 55.00W
Cancel Help

Sekil 4.43. insanlardan gelen duyulur ve gizli 1s1 kazanglari.

I¢ iklimsel konforun gerceklestirilmesinde 6nemli olan kullaniciya iliskin parametreler
yasam alani ve iklimsel konfor kosullarina gore belirlenmistir. Isitma istenen donemde
i¢ hava sicakligr 21 °C, sogutma istenen donemde i¢ hava ayar sicakligi 23 °C, kisi

basina diisen minimum taze hava miktar1 ise 10 L/s olarak belirlenmistir.
4.5.5.Bina Alt Sistemine (HVAC) iliskin Veri Girisi

Revit ¢izim ekrani lizerinden, enerji ayarlart meniisii Sekil 4.44’te gosterilmektedir.
Revit, enerji analizi yapmak igin enerji analitik modeli olusturmaktadir. Kiitle veya
bina elementleri segenekleri arasindan bir ya da iki segenek birilikte secilerek enerji
modeli olusturulabilmektedir. Calismada bina elementleri ve Kutlesi Gzerinden enerji
modeli olusturulmustur. Enerji analitik modelin mahalleri (space), bina bilesenleri

(cat1, duvar, pencere vb. bilesenler), konumu, bina bilesenlerinin termal degerleri ve
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binaya ait veriler (bina tipi, bina isletme programi, HVAC sistem verileri) enerji
ayarlarinda girilmesi gereken degerleri olusturmaktadir. I¢ yiikler (elektrik kullanim,

aydinlatma, kullanici sayisi), mahal bilgilerine eklenerek calisma girdilerine dahil

edilmistir.
Energy Settings X
Parameter Value
Energy Analytical Model A
Mode Use Conceptual Masses and Building Elements
Ground Plane Level 2
Project Phase New Construction
Analytical Space Resolution 1572
Analytical Surface Resolution 304.8
Perimeter Zone Depth 00
Perimeter Zone Division
Average Vertical Void Height Threshold 1828.8
Horizontal Void/Chase Area Threshold 10093 m*
Reports Folder Path B
|Advanced A
Other Options Edit..| @—
Advanced Energy Settings X
Parameter Value [}
How do these settings affect eneray analysis? Advanced A
Export Complexity Simple with Shading Surfaces
Cancel Siiver Space Tolerance 3048
Building Envelope Use Function Parameter
Analytical Grid Cell Size 9144
Building Service VAV - Single Duct
Building Infiltration Class None
Building Data A
Building Type School or University
Building Operating Schedule Year-round School
HVAC System Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff
Outdoor Air Information Edit...
Room/Space Data A
Export Category Spaces
Material Thermal Properties 2
Conceptual Types ] — it
Schematic Types <Building>
Detailed Elements O
v

Sekil 4.44. Revit enerji ayalar ekrani.

Revit programi, kullanicilara bina yasam dongiisii boyunca kullanilacak 1sitma ve
sogutma sistemleri se¢iminde sinirh alternatifler sunmakta; manuel olarak sistem

girisine olanak vermemektedir. Bu sinirlilik i¢inde ¢alismada, ofisler icin uygun
olmasi nedeniyle “ Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff ”
HVAC sistemi se¢ilmistir.

4.5.6. Aydinlatma Ekipmanlari
Binanin genelinde degisik tiirlerde armatiirler kullanildigr goriilmistiir. Karabuk
kampustndeki OIM binasinda kullanilan aydinlatma armatiirlerinin cinsi, aydinlatma

yogunlugu ve aydinlatma siddeti Cizelge 4.12de verilmektedir.
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Cizelge 4.12. Bina zonlarinda kullanilan armatiirler ve aydinlatma detaylari.

Swva Altt LED’li Difuizorli Ofis Armatuiri 36W
Siva Ustl LED'li Diftizérlu Ofis Armatira . 3BW
4000K,150cm LED Linear Armatiirii /“ 3BW
4000K siva alti Slim LED Armatiirii /“ \ 10w
4000K siva alti Slim LED Armatiir( *“ \ 24 W
4000K siva iistii Slim LED Armatirt 18w
Sarkit LED armattru é 95 W
4000K,180 cm LED Linear Armatiiri fr— 40w
Acil yonlendirme armattirt @ 3W

Her alanda bulunan aydinlatma armatiirlerinin ayn1 anda ¢alistirildigi diistintlerek
alanin toplam aydinlatma giici (W) cinsinden belirlendikten sonra mahal alan1 ve
armatlir cinsi de dikkate alinarak aydinlatmadan gelen 1s1  kazanci
hesaplanabilmektedir. Tiim bu veri girisleri kapsaminda Sekil 4.45’te goriildiigi gibi

binanin enerji modeli olusturulmustur.
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aNey.- | 0 o il i o ovEE o @2
= 1@ Level
S Ceili Curtain Grid Rai Model Lis i Re Separat 2| A Boundary Vertical L7 Ref Pl
Wl Do Vindow Component Colan 2 €00 E Curain Gid - D Ramp [ Model Line oom Separator (7] ves Bouncy L1 L q: il | oy | s D0 Plne
b - - " 5 Foor - HE Mullion O stair  [&] Model Group - [B Tag Room - [ Tag Area +  Face 7 Dormer [ Viewer
Select v Build Circulation Model Room & Area v Opening Datum Work Plane

Properties X | @ Analytical Spaces X | =

@ 3D View - - ; B

|30 View: Analytical Spaces ~| BB Edit Type
Graphics 8 a
View Scale 1:100 g
Scale Value 1: 100
Detail Level Medium
Parts Visibility Show Original
Visibility/Graphics Overrides Edit...
Graphic Display Options Edit...
Discipline i

Properties help
Project Browser - karabuk building-Hvac.rvt X
10 Views (Discipline) ~
- Electrical
& Mechanical
& HVAC
@ Floor Plans.
- Ceiling Plans
- 3D Views

)~ Elevations (Building Elevation)
& Plumbing v 1:100 E@

@B 9 Cafl & E <

[N Vi Mol

Sekil 4.45. Revit’te olusturulmus bina enerji modeli.

4.5.7. Autodesk Insight 360 ile Enerji Analizi Sonuglari

Insight programindan elde edilen sonuclarinda binaya etki eden her degiskeni
ayarlarken (bknz. Sekil 4.47-4.50) interaktif olarak binanin yillik enerji tiiketimine
etkisini gostermektedir. Insight programi Enerji Kullanim Yogunlugu (Energy Use

Intensity, EUI) degeri iizerinden Olgiit (benchmark) degerler ve diger alternatif
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senaryolarla karsilastirmalar yapmaktadir. Sonuglar kotiiden iyiye simiilasyon

sonucunun durumuna goére kirmizi, turuncu veya yesil renklerle ifade edilmektedir.

OIM bina ici 1s1tma sisteminin merkezi sicak sulu sistem ve yakit tipinin dogalgaz,
sogutma sisteminin ise split klima oldugu kabulii ile enerji performans analizi
yapilmistir. Belirlenen parametrelerin ardindan referans bina i¢in enerji etkin tasarim
kararlariin uygulanmasi siirecinde hizli karar verme olanagi sagladigi i¢in Autodesk
Insight kullanilmigtir. Yapilan analiz sonucunda Sekil 4.46-4.50’de verildigi gibi,
OIM binasinn y1llik enerji tiiketim miktarinin 159 KWh/m? oldugu tespit edilmistir.

1 AuToDESK INSIGHT INSIGHTS  LEARNING =  SUPPORT B ABDULLAH ALAKOUR -

Insights

{\ AUTODESK

Insights / Student Affairs Building HH

Model Name Cost Max (TRY / m= / yr) Cost Mean (TRY / m? / yr) Cost Min (TRY / m= / yr) Scenario Building Area (m?)

- karabuk building-Hvac 326 3256 326 Bim settings 7569

Sekil 4.46. Insight simllasyonundan sonug gorselleri.
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£ Backto Insight

Building Form

Benchmark Comparison
KWh /m* /yr

8
£
2
gl

_, ARCHI0(44) _

Operating Schedule

(=]

The typical hours of use by building occupants.

Current Setting
BIM

Operating Schedule

EULof (W)

-100
Operating Schedule

karabuk building-Hvac

Model History
KWh/m=/yr

= 163

Z+e15

51165

185

; T163

- 180

A

Wall Construction

Represents the overall ability of wall
constructions to resist heat losses and gains

Current Setting
BIM
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HVAC

Infiltration (ACH)

(=)

Represents a range of HVAC system efficiency

which will vary based on location and building

size

Current
BIM

Setting

g E
. B
g

HVAC Types

Sekil 4.47. Caligma programi, duvar elemanlar1 ve HVAC sistemi.
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Plug Load Efficiency Roof Construction WWR - Southern Walls
Ihe power uscd by re. ¢ overall abiity of roof Window Wall Ratio (glazing arca / gross wall
and small apphances; excludes lighting or constructions to resist heat losses and gans. area) interacts with window properties to
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Window Glass - North Lighting Efficiency Window Glass - South

Glass properties control the amount of daylight, Represents the average internal heat gain and Glass properties control the amount of daylight,
heat transfer & solar heat gain into the building, power consumption of electric lighting per unit heat transfer & solar heat gain into the building,
along with other factors floor area

along with other factors

Current Setting. Current Setting Current Setting
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Window Glass Types - North Lighting Efficiency Window Glass Types - South

Sekil 4.48. Priz yiiklerinin verimliligi, ¢cat1 eleman1 ve pencere/duvar orani.
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Window Glass - East

Glass properties control the amount of daylight,
heat transfer & solar heat gain into the building.
along with other factors.

=]
Window Glass - West

Glass properties control the amount of daylight.
heat transfer & solar heat gain into the building.
along with other factors

Building Orientation

Rotates a building clockwise from 0 degrees,
©.9. 90 degrees rotates the North side of the
building to face East

Current Setting
BIM

Current Setting
BiM
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Window Glass Types - West Window Glass Types - Esm Building Orlentation (Degrees)

Daylighting & Occupancy
Controls

Represents typical daylight dimming and

Window Shades - West

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

Window Shades - South

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

occupancy sensor systems.
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Current Setting BIM

BIM
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Daylighting & Occupancy Controls Window Shades - West Window Shades - South
Window Shades - North Window Shades - East

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

Current Setting
BIM

Current Setting
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Window Shades - North
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Sekil 4.49. Aydinlatma verimliligi, pencerelerin cam 6zellikleri ve bina yonelimi.
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&2 &3

PV - Panel Efficiency PV - Payback Limit PV - Surface Coverage

The percentage of the sun’s energy that will be Use the payback period to define which Defines how much roof area can be used for
converted to AC energy. Higher efficiency surfaces will be used for the PV system. PV panels, assuming area for maintenance
panels cost more, but produce more energy for Surfaces with shading or poor solar orientation access, rooftop equipment and system

the same surface area. may be excluded. infrastructure.

Current Setting: Current Setting: Current Setting:

204 % 30yr 90 %

PV-

EULL £ (kWD)

Panel Efficiency a PV - Payback Limit a PV - Surface Coverage
150

Z 150 g 150
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2 % S = 2 ] 2 = - 2 i 8
£ 2 H Hi
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’ i .\': ° .\‘\:
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Panel Efficiency Payback Limit Surface Coverage

PV

Sekil 4.50. PV enerji analizi.

giines panellerine iliskin degiskenler asagidaki gibi alinmistir;

e Giines paneli verimliligi: %20,4

e Geri 6deme suresi: 30 Yil

e Giines paneli yuzey kaplamasi: %90
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Calismanin optimizasyon asamasinda enerji analizi simiilasyonu yazilimlar1 olan
Insight programinda farkli senaryolar olusturulmus ve sonuglar kiyaslanmustir.

Toplam 3 adet senaryo uygulanarak simiilasyon sonuglari ortaya konmustur.

1. Architecture 2030 Senaryosu :

Fosil yakit kullanimini kaldirarak karbon nétr binalar olusturmayir amaclayan
Architecture 2030 hedefi kapsaminda belirlenen kistaslarin, Insight programi
tarafindan binaya uygulandigi senaryodur. Degiskenler Insight programinin kullandig1
uluslararas1 standartlar tarafindan belirlenmektedir. Arastirmacinin  verilere
miidahalesi bulunmadan alinan bu senaryonun degiskenleri ve sonuglar1 karsilastirma
amaciyla kullanilmistir. Architecture 2030 alternatif senaryosundan elde edilen yillik
enerji tilketimi (Enerji Kullanim Yogunlugu) sonucu : EUI = 175 kWh/m? olarak

hesaplanmustir.

2. Net Sifir Senaryosu :

World Green Building Council is birligi ile siirdiiriilebilir gelisim amaciyla, 2050
yilina kadar eski ve yeni tiim yapilar i¢in, 100% net sifir karbon binalarin1 arttirmak
amacin tastyan, “Net Sifir Degerini Saglayan Alternatif” veya “Net Zero” hedefi
kapsaminda belirlenen kistaslarin Insight programi tarafindan binaya uygulandig:
senaryodur. Calisma, insa edilmis bir yapiy1 net sifir karbon yapisina doniistirmeyi
amaclamaktadir. Arastirmaci tarafindan verilere miidahale edilmemistir. Net Sifir
alternatif senaryosundan elde edilen yillik enerji tiikketimi (Enerji Kullanim

Yogunlugu) sonucu : EUI = 134 kWh/m? olarak bulunmustur.

3. HVAC sistemi senaryosu :

HVAC sistemlere iligskin degiskenler yiiksek verimli 1s1 pompasi sistemi segilmistir.
Insight ara yliziinde, referans bina modeline ait enerji analizi ve alternatif senaryolarin

karsilagtirmali sonuglarint Sekil 4.51°de gorilmektedir. Sonug olarak ytksek enerji

tilketiminden diisiik enerji tiikketimi degerlerindeki sonuglara dogru siralandiginda, en
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kot sonucun  “Arch 2030 Hedefini Saglayan senaryosu”, “referans bina”
senaryosunun ikinci sirada bulundugu, sonra “Net Sifir Degerini Saglayan senaryosu”,
en iyi sonucun “HVAC sistemi senaryosu” oldugu goriilmektedir. HVAC sistemi
alternatif senaryosundan elde edilen yillik enerji tiketimi (Enerji Kullanim

Yogunlugu) sonucu : EUI = 84 kWh/m? olarak hesaplanmustir.

Scenario Comparison

& 200

KWh § m” f
I
Z

Sekil 4.51. Insight ara yiiziinde tasarim alternatiflerinin yillik enerji tiiketimleri
acisindan karsilagtirmasi.

4.5.8.Green Building Studio (GBS) ile Enerji Analizi Sonuglari

OIM bina modeli Autodesk Revit programinda enerji ayarlar1 ve enerji modeli
yapildiktan sonra .xml uzantili dosya olarak kaydedilmistir. Bu asamadan sonra Revit
ile enerji ayarlari, enerji analizleri yapilmak {lizere web tabanli “Autodesk Green
Building Studio” eklentisine aktarilmistir. Green Building Studio, enerji analizinin
yani sira tasarimciya 250°ye yakin farkli tasarim senaryosu da olusturabilmektedir.
Dolayisiyla bu yazilim yardimiyla tasarimci farkli tasarim alternatifleri mukayese

edilebilmektedir.

Green Building Studio enerji simiilasyonu ayarlarinda, kWh birimi basina elektrik
maliyetini 0,15 $ ve kWh birimi basina yakit enerjisi maliyetini 0,014 $ olarak
belirlenmistir. kWh basmna elektrik fiyati, kWh basina yakit fiyatina goére daha
yuksektir. Bu, alternatif maliyet-etkin enerji sistemini kullanmak icin dikkat gekici bir
noktadir. Sekil 4.52°de OIM binasinin enerji performansina ait sonuglar, elektrik ve

yakitin toplam yillik enerji kullanim maliyeti gosterilmektedir.
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Sonuglar kisminda “Lifecycle Cost ” Yasam dongiisii maliyeti (LCC), bir varligin
baslangi¢ sermaye maliyetleri, bakim maliyetleri, isletme maliyetleri ve varligin
Omriiniin sonundaki kalint1 degeri dahil olmak {izere yasam dongiisii boyunca toplam
maliyetini degerlendiren bir yaklasimdir. Autodesk Revit enerji analizi simiilasyon
sistemi algoritmasi, 30 yillik ortalama yillik ¢evrim dmriiniin tahmini iskonto orani

(%6,1) olarak alinmastir.

Projeye iliskin emisyon verileri, yerinde yakit kullanimina ve bolgedeki elektrik

kullanimindan tiretilen yakit kaynaklarina dayanmaktadir.

P e Applied: KBU Ogrenci igler Building Type: SchoolOrUniversity Electric Cost: $0.15/ kWh Utility Data Used: Project Default Utility Rates
efault (@) Floor Area: 6,969 m* Fuel Cost $0.00 /MJ
Karabuk Centre, Karabuk ¢
o Base Run ﬁ 2 Design Altemative Carbon Footprint
Energy, Carbon and Cost Summary Base Run Carbon Neutral Potential (3)
nergy Cost $129,337 Annual CO, Emissions
Cost $1,761,564 NA
Annual CO, Emissions NiA
Electric 0.0 Mg NA
1443 Mg NA
alent 14.5 SUVs / Year Net CO, Emissions NA
Annual Energy
Create a Design Alternative to improve your building performance. u NIA
e Intensity (EUI) 859 MJ / m?/ year >
Assumptions (1)
ciric 859,684 kWh
Fuel 2,893,054 MJ Electric Power Plant Sources in Your Region
and 301.9 kw NA
NA
Lifecycle Energy
Hyd NIA
Electric 25,790,523 kW Re NIA
IA
Fuel 86,791,620 MJ Othet NIA

Assumptions () Assumptions (T)

Sekil 4.52. OIM binasmin GBS sonuglari.

Yillik toplam enerji tiiketimlerinin hesaplanmasinda OIM binasina ait elektrik tiketimi
859,684 kWh’tir. Bu tiikketimin biiyiik bir kismimin Sekil 4.53’te gosterildigi gibi,
mekanin sogutulmasindan (%46,3), aydinlatma cihazlarindan (%26,4) ve g¢esitli
ekipmanlardan (%27,3) kaynaklandig1 gorulmektedir. Diger taraftan yakat tiikketiminin
ise mekanin 1sitilmasi ve sicak su kullanimindan kaynaklandigi goriilmektedir. Buna
gore yillik toplam yakat tiikketimi 2,893,054 MJ olarak hesaplanmustir.
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Annual Electric End Use Annual Fuel End Use

10.7%j

26.4%
27.3%
W HvAC 46.3% W HvAC 89.3%
W Other 27.3% W Other 10.7%
W Lights 26.4%
Basic View | Detailed View
Basic View | Detailed View
Annual Electric End Use Annual Fuel End Use

0.3%

3.4% 10.7%——
26.4% ~9.0%
—12.9%

l 20.7%

25.7%
1.6%
M Heat Rejection 0.3% M Space Hesting 89.3%
M Space Heating 3.4% Hot Water 10.7%
Fans 9.0%
Pumps & &ux 12.9% Basic View | Detailed View

M Space Cooling 20.7%
Exterior Loads 16%
Misc Equip 25.7%

W Lights 26.4%

Basic View | Detailed View

Sekil 4.53. Yillik enerji kullanim diagrami.

Analiz sonuglarina gore, yillik enerji kullanimmm %34°4  elektrik enerjisi
tiketiminden, %66’s1  dogalgaz tiikketiminden kaynaklanmaktadir. Dogalgaz
tiketiminin ise %10,7’sini sicak su kullanimi, %89,3’ni HVAC (1sitma, sogutma,
havalandirma, iklimlendirme) sistemi olusturmaktadir. Bu verilere gore sicak su
kullanimi i¢in harcanan enerji, giines enerjisi ve alternatif sistemlerinin yapiya entegre
edilmesiyle, HVAC sisteminden kaynakli harcanan enerjinin de yapinin dogal

havalandirmasi ile azaltilabilmesi mimkindur.

Elektrik tlketiminin %46.3’tt HVAC sistemden, %26.4’0 aydinlatma sistemlerinden,
%27.3’0 diger kullanimlardan (donanim, bilgisayarlar, asansorler ve gesitli cihazlar)
kaynaklanmistir. Bu analiz sonrasinda enerji tiiketiminin biiyiik cogunlugunun HVAC
sistemlerden kaynaklandig1 gériilmiistir. OIM bina modeline ait elektrik ve gaz
tilketimi aylik olarak Sekil 4.54’te verilmistir.
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Monthly Overview
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Sekil 4.54. OIM binanm aylik elektrik ve gaz tiketimi.

Calismada, Revit ile enerji analizleri yapilmak {izere i1sitma ve sogutma yiikleri
hesaplanmistir. Sogutma ve 1sitma yiklerinin hesabindaki amag¢ sogutma ve 1sitma
sistemi elemanlarini1 (kompresor, kondanser, evaporator, termostatik genlesme valfi,
sogutucu akigkan borular1 ve diger sogutma aksami) dogru ve ekonomik bir sekilde
secebilmektedir. Sogutma yiikiini meydana getiren 1s1 kazanglar1 {i¢ grupta
toplanmistir. Birincisi sogutulan hacmi ¢evreleyen duvar, doseme ve tavandan
(Envelope) gegen 1s1, yani transmisyon 1s1sidir. Ikincisi sogutulan hacmin icerisindeki
i¢c kazanglardan (insanlar, aydinlatma, ekipmanlar, vs) (internal gains) gelen 1sidir.
Uciinciisii ise sogutulan hacimde kullanilan sistemlerden gelen 1s1 yiikiidiir. Sekil

4.55°te Revit programindan elde edilen sogutma sistemin yiik 6zeti verilmistir.
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System Load Summary

CONDITIONS AT TIME OF PEAK
Time at Peak: 10/21 14:45:00

utside

08: 30.9¢C

HR: 0.0119 kg/kg
8213 ¢

TEMPERATURES
Return: 239¢C
Mixed Al 0.0 C
Supply 128c

Fan Heat TD: 1.4.°C

Envelope
Roof
Other - Roof
Ceiling
Glass - Conduction
Glass - Solar
Door
Wwall
Below-grade Wall
Partition
Other - Wall
Exterior Floor
Interior Floor
Slab
Other - Floor
Infiltration

Subtotal

Internal Gains
People
Lights
Return Air - Lights
Equipment
Subtotal
Systems
Zone Ventilation
Transfer Air
DOAS Direct to Zone
Return Air - Other
Supply Fan Heat
Power Generation Equipment
Refrigeration
Water Use Equipment
HVAC Equipment Loss
Subtotal
Total
Sizing Factor Adjustment
Time Delay Correction
Grand Total

AIRFLOWS
20.050 m3/s

Peak Loads [W] Cooll

Main Fan:
Vventilation: 1.360 m3/s

ENGINEERING CHECKS

St | 4
A 0.003784 m3/s-m2
5 SRR
k- - e -
-
Instant Sensible [W]  Delayed Sensible [W]  Latent [W] Total (W]
1 - 1
0 - 0
13,145 13,145
14,115 14,115
129,057 129,057
107 107
9,055 9,055
0 - o
6,265 - 6,265
0 - o
0 - 0
-29,857 - -29,857
0 - o
0 - 0
1,496 - 448 1,048
15,612 127,773 448 142,936
10,540 6,918 10,456 27913
33,435 0 33,435
0 - - 0
40,060 o 0 40,060
84,035 6,918 10,456 101,408
5,769 - -1,670 4,099
0 - 0 0
(1] - 1] o
1] - - o
28,901 - - 28,901
0 o - 0
o - o o
1] - 0 o
0 0 - 0
34,669 0 -1,670 33,000
0 - o
35,081 - 35,081
134,316 169,771 8,338 312,425

mponents (W

e

Percent of Total [%]

0.0
0.0
42
45
413
0.0
29
0.0
20
0.0
0.0
9.6
0.0
0.0
03
45.8

89

107
0.0

128
325

13
0.0

0.0
93
0.0
0.0
0.0
0.0
10.6

0.0
1.2
100.0

Sekil 4.55. HVAC sisteminin sogutma Yyuklerin ozeti.

Sekil 4.55’te gosterildigi gibi tlm yap1 eleman1 malzemeleri tarafindan sogutma ytikii
saglanmistir. En yuksek sogutma katkisi1 pencerelerden gelen giines 1sis1 kazancidir.
Bununla birlikte, duvarlardan gelen 1s1 kazanglari kiyaslandiginda daha kiguktir. Bu
nedenle, duvar yalitim degerlerinde 1iyilestirmelere yatirim yapmadan Once,
pencerelerin giines 1s1s1 kazang katsayisini azaltmak i¢in camin iyilestirilmesi gerekir.
Sonuglarda bulunan pozitif degerler; bir sogutma sistemi veya baska yollarla
karsilanmasi gereken sogutma taleplerini temsil ederken, negatif degerler; sogutma
ihtiyacim1 dengeler. Binanin yeraltindaki yapt malzemeleri 1s1 enerjisini yavas bir
sekilde absorbe etmesiyle bu enerjiyi daha uzun sire koruyan dogal bir davraniga sahip
olmustur. D1s hava sicakliklar1 zirveye ulastiginda, 1s1 heniiz binanin bodrum katlarina

niifuz etmedigi i¢in binanin i¢ kisimlart soguk kalmistir. Is1t kazancindan ve
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havalandirmadan kaynaklanan sogutma yiikii 312.425 W ve binanm 1s1 kayiplar1 ve
havalandirmadan kaynaklanan isitma yiikii de 106.332 W olarak hesaplanmistir.
Isitma yiikii sonuglar1 Sekil 4.56’da verilmistir.

System Load Summary

CONDITIONS AT TIME OF PEAK AIRFLOWS
Main Fan: 2750 m3/s

Peak Loads [W] Heating Load Components [W]

Time at Peak: 2/21 01:00:00

Ventilation: 1.360 m3/s N .
OB %ac
HR: 0.0034 kg/kg ENGINEERING CHECKS 4
WE: 14 C Capacity per Floor Area: -20.07 W/m2 ' '
Floor Area per Capacity: null m2/W
Ouldoor Air Percentage: 6,79

TEMPERATURES Airflow per Floor Area o.m:519 m3sm2 000w o’
Airflow per Capacity.  null m3/s-W
Retuk . -210¢ Number of People: .0 - - - - - R
SO s o e
Instant Sensible [W] Delayed Sensible [W] Latent [W] Total (W] Percent of Total [%]
Envelope
Roof = -74 ~ -74 01
Other - Roof = o] = ls] 0.0
Ceiling = -3,758 ~ -3,758 35
Glass - Conduction -33,727 < = -33,727 317
Glass - Solar = 0 = 0 0.0
Door = -199 = -199 0.2
Wall = -13,387 = -13,387 126
Below-grade Wall Q! 0 C ] 0.0
Partition = -1,702 = -1,702 16
Other - Wall N 0 N 0 0.0
Exterior Floor = 0 = 0 0.0
Interior Floor - 1,603 - 1,603 =15
Slab = 0 = ) 0.0
Other - Floor = 0 = 0 0.0
Infiltration -11,051 = -1,648 -12,699 19
Subtotal -44,778 -17,517 -1,648 -63,943 60.1
Internal Gains
People 0 o 0 0 0.0
Lights 0 0 - ] 0.0
Return Air - Lights 0 = = 0 0.0
Equipment 0 o] 0 0 0.0
Subtotal 0 0 1] 0 0.0
Systems
Zone Ventilation -36,706 = -5,620 -42,326 398
Transfer Air 0 - 0 0 0.0
DOAS Direct to Zone 0 = 0 0 0.0
Return Air - Other 0 - - 0 0.0
Supply Fan Heat 3] o = 1] 0.0
Power Generation Equipment 0 0 - 4] 0.0
Refrigeration (1] = 1} 0 0.0
Water Use Equipment 0 - 0 (1] 0.0
HVAC Equipment Loss 0 0 - 0 0.0
Subtotal -36,706 o -5,620 -42,326 39.8
Total
Sizing Factor Adjustment 0 % = 0 0.0
Time Delay Correction - -63 - -63 01
Grand Total -81,484 -17,580 -7,268 -106,332 100.0

Sekil 4.56. HVAC sisteminin 1sitma yuklerin 6zeti.

4.6. ENERJi ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

BIM yazilim araglari ile Karabik Universitesi kampustindeki Ogrenci isleri Merkezi

binasinin TS 825 standartlar1 dogrultusunda 1s1l performansi incelerek yillik enerji
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tiiketimi hesaplanmistir ve programin sonuglar1 degerlendirilmistir. Autodesk Revit
programinda olusturulan 3D model Green Building Studio ve Insight 360
eklentileriyle 1sitma, sogutma ve yillik elektrik ve yakit tiiketimleri hesaplanmustir.
OIM binasinin  modeli Revit programina aktarilirken enerji analizinin dogru
sekillenebilmesi igin mimari ve mekanik projeleri incelenmistir. Projede verilen
detaylardaki yap1 elemanlarinin katmanlari, programda termal ve fiziksel 6zellikleriyle
beraber gercek degerleriyle olusturulmustur. Modelleme tamamlandiktan sonra enerji
analiz sonuglarin1 elde edebilmek igin similasyon ayarlari diizenlenmistir. Konum
olarak Karabiik, yap1 tiirii olarak ofisler, termal 6zellikler dahil olacak sekilde tiim
bina parametreleriyle, gliniin 10 saati kullanilmak iizere ayarlar yapilmistir. Enerji

analizi sonucundan elde edilen ¢iktilarin 6zeti asagida verilmistir.

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tarafindan hazirlanmig “Energy Efficiency 2020~
enerji verimliligi rapora gore, Sekil 4.57°de her tir bina igin m? bagina yillik ortalama
spesifik tuketimi gosterilmistir. Rapora gore, 2013 yilinda normal ofis binalar igin 171
KWh/m? civarindadir. Enerji verimliligi olan ofis binalar1 igin en diisiik deger 218
kWh/m?*dir. Ortalama bir ofis binasi i¢in ise bu rakam 166 KWh/m?’ye diismiistiir. En
yiiksek enerji verimliligi olan ofis binalar1 128 kWh/m?’den daha az enerji tiketen
binalardir [68]. Similasyon sonucuna gore, Karabiik Universitesinde OIM binanin
yillik enerji tiiketimi 159 kWh/m? oldugundan enerji kullanimi ortalama tiiketim

degerlerinin i¢inde fakat hedeflenen rakamlarin tizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.57. Farkli bina tipleri i¢in enerji tiiketim yogunlugu degerleri [68].
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OIM Binasinin gergek enerji tiikketimi ile simiilasyon sonucu elde edilen enerji
tiiketimleri karsilastinlmistir. Sekil 4.58 (a)’da OIM binasinin gergek elektrik
tiketimleri ile simulasyon sonucu elde edilen elektrik tiiketim degerlerinin
karsilagtirilmasi, Sekil 4.58 (b)’de ise gercek dogalgaz tuketimleri ile simulasyon

sonucu elde edilen dogalgaz tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi gériilmektedir.

ELEKTRIK TUKETIMI
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B Similasyon Verileri 3518472 177139.65 14354.61 72733 170373 159343 223137 152453 196485 348172 1473464 3453372

W Gergek Verileri W Similasyon Verileri

Sekil 4.58. Binanin gergek enerji tiiketimi ile simiilasyon sonucu elde edilen enerji
titkketimleri karsilagtirmasi.

Sekil 4.58 (a)’dan anlasilacagi gibi baz1 aylarda gergek ve simiilasyon elektrik
tilketimleri birbirine ¢ok yakinken diger aylarda simiilasyon sonucu elde edilen
elektrik tiiketimi gercek elektrik tiiketiminden daha fazladir. Sekil 4.58 (b)’de ise
gercek dogalgaz tiiketimleri ile simiilasyon sonucu elde edilen dogalgaz tiiketimleri

tiim aylarda (yaz aylar1 hari¢) gergek dogalgaz tiketimi simiilasyon sonucu elde edilen
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elektrik tiiketimlerinden daha fazladir. Bu farkliliklarin nedeni, OIM binasinin
modellemesi yapilirken HVAC ekipmanlari, aydinlatma ekipmanlar1 gibi yap1 ve
sistem karakteristikleri dogru bir sekilde tespit edilip modellemeye girilirken; HVAC
ve aydinlatma sistemlerinin ger¢ek ¢alisma kosullarinin, sihhi sicak su kullaniminin
gercek oranlarinin net bir sekilde tespit edilememesidir. Bu nedenle modelleme
girdileriyle gercek degerler birebir drtiismemektedir. Oregin OIM binasindaki birgok
zonun kis sartlar1 i¢in konfor sicakligi bu zonlarin tasarim sicakligi olan 24°C olarak
modellemeye girilmistir. Ayrica Mayis-Agustos aylarida gergekte dogalgaz tiiketimi
sifirken simiilasyon sonucuna gore bu aylardaki toplam dogalgaz tiiketim miktar1 7603
m¥tiir. Bunun nedeni, gergekte bu aylarda belirli mahallerde ortam sicaklig1 konfor
sartlarinin altina diismesine ve 1sitma yiikii olusmasina ragmen HVAC ekipmanlari ile
sthhi sicak su sisteminin manuel olarak g¢alistirllmamis ve dogalgaz tliketiminin
gerceklesmemis olmasidir. Sonug¢ olarak mahallerin 1sitma sisteminin  konfor
sicakliklarindan ve ¢aligma saatlerinden (modelleme girdilerinden) uzak bir sekilde
manuel olarak kapatildigi ya da agildigi bunun sonucu olarak ay bazinda gergek ve

simule tiiketimler arasinda farkliliklar olustugu goriilmektedir.

Calismada, enerji akislarin1 ve miktarlarini birbirine orantili olarak gorsellestirmek
i¢in Sankey diyagrami kullamlmigtir. OIM binasina ait enerji denkligi sematik
gosterimi “Sankey Diyagrami” Sekil 4.59’da verilmistir. Sankey Diyagrami enerji
analizi sirasinda yapilan hesaplamalara dayanarak bu ¢aligsma icin liretilmistir. Sankey
diyagraminda oklarin veya ¢izgilerin genisligi, varliklarin biyukliklerini gostermek
icin kullanilmistir; bu nedenle ok/¢izgi ne kadar biiyiikse, akis miktar1 da o kadar
biiylik olmustur. Diyagrami farkli kategorilere bolmek veya slrecin bir durumundan

digerine gecisini gostermek i¢in farkli renkler kullanilmistir.
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SicakSu

Sekil 4.59. OIM binaya ait toplam enerji denkligi Sankey diyagrami.
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BOLUM 5

NET SIFIR ENERJILI BINA iCIN ONERILEN STRATEJILER

Onceki bélimlerde OIM binast ve mevecut durumda kullanilan sistemler tanitilmastr.
OIM binasinda kullanilan bu sistemlerle yillik enerji harcamalarini belirlemek igin
BIM siireci ile enerji performans analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen
veriler incelendiginde, mevcut durumda kullanilan malzeme ve yapilan yalitimlar
sayesinde enerji tuketiminin iilke standartlarina uygun olmasina karsin, birincil enerji
kaynaklarina bagimli ve yillik uygun enerji harcamalarinin oldugu bir bina karsimiza

cikmustir.

Izlenen sonraki adimda bu sistemlere alternatif olacak ve daha cevreci olarak
calisacak, bina arazisinden faydalanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarini en dogru
sekilde degerlendirebilecek sistem segimleri yapilmistir. Bu se¢imlerin bir araya

getirildigi senaryolar olusturularak binanin NSEB doniistimii yapilmistir.

OIM binasinin enerji analizi yapildiktan sonra onerilen degisiklikler kapsaminda
gerceklestirilebilecek iyilestirmeler incelenmistir. Bu nedenle iyilestirme ¢dziimleri
sadece mevcut bir binada yapilabilecek iyilestirmeleri kapsamaktadir. Bina kiitlesinin
1s1l depo olarak kullanilmasi, binanin yeri, binanin konumu, binanin yonii, binanin
formu, hacimlerin yerlestirilmesi vb. bina sifirdan yapilirken yapilmasi gereken
¢oziimleri kapsamamaktadir. OIM binasinin NSEB binaya déniistiiriilebilmesi igin
Onerilen stratejiler pasif yaklasim, enerji verimliligi yaklasimi ve yenilenebilir enerji

yaklagimi olmak {izere ii¢ gruba ayrilmistir.

Stratejilerin olusturulmasinda bina ihtiyaglari g6z oniine alinmistir. Isitma ve sogutma
ihtiyact binada calisan personel, egitim amach gelen 6grencilere yonelik konforun
saglanmasi i¢in temel unsurlardir. Binada kullanilan ¢ok sayida cihaz ve aydinlatmalar

icin elektrik ithtiyact da dnemli unsurlardan birisidir. Binada sicak su ihtiyacina yonelik
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incelenen projelerde bir tiiketim goriilmedigi icin stratejilerin olusturulmasinda bu
konu dikkate alinmamstir. Ayrica bina mimari projesinden goriildiigii izere merkezi
bir havalandirma sistemi bulunmamaktadir. Binada bulunan hacimlerin dogal
havalandirmasimin yapildig1 goriilmiis ve enerji tiiketimine eklenen bir unsur

olmamustir.

Bu stratejilerin sonucunda birincil enerji kaynaklarinin bina tarafindan tiikketimini ciddi
Olclide diisiirecek ama ekonomik gerceklere bagli kalinarak uygulanabilir olmasi en
onemli durumu olusturmaktadir. Stratejilerin olusturulmasinda uygulanabilirligi en
yuksek gorilen yenilenebilir enerji sistemleri ve yiksek verimli HVAC
uygulamalarina yonelinmistir. Stratejilerin gercege en yakin olabilmesi i¢in ilk yatirim
maliyetleri, yillik enerji tiikketim ve tretim bedelleri, yillik bakim ihtiyaci
belirlenmistir. Bu harcamalar belirlenirken genel kabuller ve bu konuda yapilan
projelerin goriisleri dikkate alinmistir. Fiyatlandirmalar konusunda, gerekli maliyetleri

firma kataloglar1 ve fiyat teklifleri goz 6niinde bulundurularak yapilmistir.

Tirk Lirast’nin donemsel deger kayiplart ve degerlerde dalgalanmalar oldugu
bilinmektedir. Doviz cinsi maliyet degerlendirmesi bu nedenle daha uygun
goriilmiistiir. Doviz olarak da diinya genelinde en gecerli goriilen ve dalgalanmalarin
fazla yasanmadig1 Amerika Birlesik Devletleri Dolar1 segilmistir. Tiirk Liras1 ve Euro
cinsi alinan teklifler de bu baglamda hesaplarin yapildig1 déonem kurlarindan Dolar

cinsine ¢evrilmistir.

OIM binasin1 NSEB’ye doniistiirme stratejileri izleyen alt boliimlerde tanitilmistir ve

adlandirilmistir.

5.1. PASIF YAKLASIM STRATEJILERI

Pasif yaklasim stratejisi, enerji tliketimini en aza indirmek i¢in enerji korunumuna
onem verilmesi, binanin bulundugu iklim verilerinden yararlanilmasi, dogal ener;ji
girdilerinin ve pasif denetim olanaklarinin degerlendirilmesi ve kullanilmasidir. Bina
geometrisinin dogal kaynaklardan ve pasif denetim mekanizmalarindan maksimum

istifadeyi saglayacak bicimde olmasi, pasif 1sitma, sogutma, havalandirma ile dogal
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aydinlatma tekniklerinin uygulanmasi ve enerji kullanan aktif sistemlerinin
midahalesini geciktirme, en aza indirme ya da tamamen ortadan kaldirma ¢abasi
olarak Ozetlenebilir. Diger bir ifadeyle, pasif tasarim; binanin site alanindaki giines
15181, riizgar,bitki ortiisii ve var olan diger dogal kaynaklara dayanan, 1sitma, sogutma,
aydinlatma ve havalandirma sistemlerinin tasarimidir. Pasif tasarim; enlem, boylam,
giineslenme, nemlilik, yillik riizgar kuvveti ve yonii, agaglarin ve bitki ortiisiiniin
varlig1 ve diger binalarin varligi gibi pek ¢ok faktore bagl oldugundan karmasiktir.
Optimum bir pasif tasarim, 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma enerji

maliyetlerini 6nemli 6lglide distirebilmelidir.

Bu kisimda yapilan calismada, varolan binanin satin alinan enerjiyi kullanan aktif
iklimlendirme sistemlerine getirecegi yiikii minimize edecek sekilde amaglanmustir.
[k 6nlem, binanin atriumunda tespit edilen biiyiik 1s1 yiiklerini kaldirmak igin yapay

selale yapilmas1 ve dogal havalandirma ile iyilestirilmesi amaglanmustir.

5.1.1. Pasif Evaporatif Sogutma Sistemi

Cesitli islevlerde insa edilmis mekanlarda i¢ ortam havasinin sicaklik, temizlik, tazelik
miktarlarini konfor kosullar1 seviyesine ulastirmak ve mahallerdeki kirli havanin temiz
ve taze hava ile degisimini saglamak amaciyla yapilan dogal veya mekanik her tiirlii
islem havalandirma olarak tanimlanmaktadir. Canlilarin en temel yagam faaliyeti olan
solunum gereksinimlerini karsilamalari, i¢ mekanda rahatsizlik olusturan kirleticilerin
ve bu kirleticilerin saghiga zararli etkiler olusturacak diizeyde bulunmamasi ile
saglanmaktadir. ~ Mimarlik  paradigmast  kapsaminda  degerlendirildiginde
havalandirma kosullarinin olumsuz oldugu durumlarin siirekliligi binanin i¢ ortam ile
cevresini kirleten bir faktor olarak yapimin kendisini bir kirletici 6gesine

dontistirmektedir [69].

Havalandirma, taze havayi iceriye almak, nemli ve kirli havay1 disariya atmak, bazen
de sogutmak i¢in gereklidir. Pasif havalandirma, havanin bina cephesindeki
acikliklardan, bina ¢evresindeki dogal riizgar akimi1 ve 1s1 farklar1 sayesinde disariya
atilmasiyla gerceklesir. Daha ayrintili bir sekilde agiklamak gerekirse, pasif

havalandirma; pencereler ve kapilar gibi bina agikliklarindan, riizgar basincindan ve
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i¢ ortram ile dis ortam arasindaki 1s1 farklarindan dolay1 olusan kontrollii hava hareketi
ya da riizgar ve 1sidan dolay1 meydana gelen basing farkliliklarinin olusturdugu, bina
cephesindeki istemsiz agikliklardaki kontrolsiiz hava akimi kullanilarak yapilabilir.
Pasif havalandirma sisteminin tasarimini ve performansini belirlemek zordur.
Saglanilan havalandirma oranlar1 hakim olan riizgarin yonu ve rlzgar yonundeki
mevsimsel ve ginlik degisimler, ortalama riizgar hizi, bina sekli, cevredeki arazi sekli
ve bitki Ortlisu gibi faktorlere baglidir [69].

Analizlerden elde edilen veriler 1s181nda, Sekil 4.55-4.56°da gosterildigi gibi, tiim bina
alanlar1 sogutma ve 1sitma yiikleri Revit programi tarafindan hesaplanmistir. Cogu
alanlarin tipi ofis olurken bu ofislerin ortasinda yer alan atrium alani bulunmaktadir.
Atrium 2.bodrumdan ve ¢atiya kadar devam edip, Sekil 5.1°de goriildigi gibi, 24 m
yiiksekligindedir. Atrium, Katlar ve 1s1l bolgeler arasinda sirkiilasyonu saglayacak
bicimde tasarlanmistir. Celik ve camdan olusan Ortii sistemi ¢ati kotunda ¢ikinti

yaparak mekanin giin 15181 almasina olanak tanimaktadir.

fo- 41-’-
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jleo ™

Sekil 5.1. OIM binas1 i¢ mekan gortnimleri.

OIM Bina enerji performansi ¢aligmasinda atrium alani tampon bolge olarak
kullanildigindan kig aylarinda ofis mekanlarindan daha diisiik sicaklikta 1sitilmasi
Ongoriilmiistiir. Yaz doneminde ise pasif sogutma sistemlerinden yararlanilmak tizere
atriumda herhangi bir sogutma sistemi tanimlanmamustir. Sekil 5.2°de verildigi gibi,
en yiiksek yiik degerleri pik 1sitma yiikii 38,918 kW ile ve pik sogutma yiikii 107,401

kW ile atrium alanina aittir.
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Sekil 5.2. Atrium alaninda 1sitma ve sogutma yiikleri.

Atriumun tim bina sisteminin enerji tiiketiminin azaltilmasini saglayabilmesi ve
kullanict konforuna katkida bulunabilmesi asagida yer alan bagliklar g6z ©Oniinde

bulundurularak yapilacak bir tasarimla gergeklestirilebilir [70];

e Pasif1sitma; direkt kazanim ve 1sinin depolanmasi,

e Pasif'sogutma; atrium ve ¢evresindeki mekanlarin atriuma komsu yiizeylerinin
direkt giin 15181na kars1 golgeleme onlemlerinin alinmasi,

e Havalandirma; dogal havalandirma saglayarak 1sitma istenen donemde 1sinin
ana mekanlara aktarilmasi, 1sitmanin istenmedigi donemde direkt giines
1s1inim1 etkisiyle olusan asir1 1sinin disariya atilmast,

e Mikro klima; nemin ve taze havanin saglanmasinda bitki ve su 0gesinin

kullanilmasi.

Bu bolumde Onerilen strateji, Kanada’da yap1 kabugunda pasif sistemler kullanilmig
olan mevcut binadan esinlenilmistir. Bu yapinin tasarimecilari pasif bir dizayn ve dogal
bir havalandirma fikrine bagh kaldiklarini ifade ederek, Kuzey Amerika’nin enerji

acisindan en verimli binalarindan biri oldugunu belirtmislerdir.

Manitoba Hydro binasi, riizgar, jeotermal ve pasif giines enerji uygulamalar ile %64
oraninda enerjiden tasarruf saglamaktadir. Yapt kullanici konforunu etkilemeden,

enerji verimliligini {ist diizeyde saglayabilmek i¢in giiney tarafina kis bahgesi, dogal
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aydinlatma ve giines bacas1 ve gibi pasif sistemleri kullanarak enerji kullanimin1 en az
seviyeye ¢ekmeyi hedeflemistir. Yap1 Leed platinyum sertifikasina sahiptir [71].

Manitoba Hydro binasinin gorunimu Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

Sekil 5.3. Manitoba Hydro ofis binasi genel goriinlim ve uygulanan havalandirma,
1sitma ve sogutma sistemi [71].

Binanin giiney tarafindaki cephede var olan kig bahgesi 24 m yiiksekliktedir ve pasif
iklimlendirme gorevini olusturmaktadir. Kis aylarinda giiney taraftaki cepheden giren
taze havalar ofislere gelmeden Once giines tarafindan isitilmakta ve su o6zelligi
sayesinde nemlendirilmesi saglanmaktadir [71]. Binanin giiney cephesinde atrium

bahgesi goriiniimii ve yaz/kis durumu semast Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Glney cephesinde atrium bahcesi gorinimu ve yaz/kis durumu semast.

Atriumlu binalarin hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik ¢oziim Onerileri Kirletici
kaynak kontrolii, dogal ve mekanik havalandirma ile olabilmektedir. Tez calismasinda
ele aliman Karabiik ili hava kirlilik miktarinin yiiksek oldugu iller arasinda yer
almaktadir. Bu asamada dis ortam havasi dikkate alindiginda yapinin dncelikle dogal

havalandirma Kriterleri g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmasi ¢ok 6nemlidir.

Atrium mekanlari igerisinde sik¢a tercih edilen su 6gesi, sicak ve kuru iklimlerde 1s1l
konfor ile nem diizeyi arasindaki dengeyi saglamak amaciyla kullanilan hem
fonksiyonel hem de gorsel bir unsurdur. Calismada kullanici konfor kosullarinin
saglanmasinda iklimsel ve gorsel konfor sartlari dikkate alinarak atrium alani

stirdiiriilebilir bir sekilde saglayabilmek i¢in yapay selale modellenmistir.

Sekil 5.5’te gosterilen yapay selale, atrium ig¢inde yerlestirilmis bir dizi seritten olusur.
Demetlerin arasinda hareket eden hava, 1s1y1 emdikg¢e soguk su tarafindan sogutulabilir
veya istenen etkiye bagli olarak 1siy1 yayarken sicak su tarafindan isitilabilir. Bu
demetlerin sirali olmasmin amact perde seklini aldiginda su ile ortam havasi

maksimum yiizey alanina ulagmasidir. Sistemin alt kismindaki bir pompa yardimiyla
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su basinglandirilarak nozullardan akan su zerreciklerinin buharlagsmasiyla hava akimi

sogumaktadir.

/— header with outlets

water guide

filiaments

R)4%
Q‘:/‘/
-

humid air

L pump

\— reservoir

Sekil 5.5. Yapay selale sistemi gosteren sematik diyagrami.

Bu stratejinin temeli, Sekil 5.6’da goriildigii gibi, ¢ig noktasi altindaki sogutulmus su
kullanilmastyla ortam havasinin 6zellikleri degismektedir. Yaz mevsiminde sicak ve
nemli bir ortamda hareket eden soguk sular yogusma islemi yapmaktadir. Boylece
selalenin smir tabakasindaki nemli hava yogusur. Oteki taraftan kis mevsiminde tam
tersi islem gergeklesir. Atrium icindeki kuru hava selaleden gelen sicak su vasitasiyla
buharlagir. Atriumda tam bir pasif sistem olusur. Baska bir ifade ile sistemin mantigi

iklimlendirme islemleri ile aynidir ancak ilave enerjiye ihtiyact yoktur.

Atrium water feature
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Sekil 5.6. Atriyum su 6zelligi.

132



Modellenen sistem, Sekil 5.7°de gosterildigi gibi esit araliklarla 5 sira halinde 25 tane

boru demetinden olusmaktadir. Demetlerin ¢ap1 ise 5 mm’dir.

Sekil 5.7. Sistemin Ust Kkesiti.

Bu tip sistemler lizerinde yapilan ¢ok fazla ¢alismalar bulunmamaktadir. Yapilan
calismalar incelendiginde, pasif evaporatif sogutma sistemi kullanilarak binanin
termal davranisini tahmin etmek igin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Zahra Giabaklou
v.d. [73] arastirma ¢alismasinda sistemin 1s1 ve kiitle transferinin miktarini belirlemek
icin matematiksel bir hesaplama araci sunmuslardir. Baska c¢alismalarda degisik
iklimlendirme islemlerinin ¢dziimlenen termodinamik &zellikler psikrometrik

diyagram iizerinde gosterilmistir.

5.1.2. Pasif Sistemin Is1 ve Kitle Transfer Analizi

Analizdeki sistemin verimliligini etkileyen bircok faktér bulunmaktadir. Bunlar
ortalama 1s1 taginim Kkatsayist "h" ve ortalama kiitle transfer katsayisidir "m".
Sistemdeki suyu tastyan seritler silindirik boru olarak varsayildiginda, 1s1 transferinde
kullanilan iki akiskandan birinin bir kanal i¢inde aktigi durumda digerinin o kanal
iizerinden serbest¢e aktigi sistemlerde karisan 1s1 degistiricileridir. Boru demeti
Uzerinden su akis1 ¢apraz hava akisi ile toplam 1s1 transfer katsayisinin bulunmasi i¢in
11 taginim katsayis1 hesaplanmistir. Daha sonra, “logaritmik ortalama nem orani farki”

kullanarak kiitle transfer katsayis1 hesaplanip sistem verimliligi belirlenmistir.
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Capraz akish sistemlerde boru demeti iizerinde yukaridan asagi inerken hava akimi
yatay veya ¢aprazdir. Boru demetleri bir eskenar iiggen seklinde veya kare seklinde
olabilir. Boru demetleri Sekil 5.8’de gosterilmistir. Yapilan ¢alismar tUc¢gen diizenin
kare dilizenlemeden daha etkili oldugunu (daha biiylik 1s1 gecis katsayilari)

gostermistir.

Fluid in cross flow
over tube bank

Internal flow of fluid
through tube

N &
D
:!
t
Row 4

Row 1 Row 2 Row 3

(b) (Kare/Siralr) (Ucgen/Sasirtmalr)

Sekil 5.8. a) Capraz akisli bir boru demeti semas1 b) Uggen ve kare diizenlemeleri.

Literatiirde, boru demetleri izerinden olan ¢apraz akista ortalama Nusselt sayilarini
veren birgok farkli baginti bulunmaktadir. Bu konuda en gegerli bagintilar
Zhukauskas’in [73] deney sonuglarindan elde ettikleridir. Ortalama Nusselt sayilari,
Zhukauskas’in diizgiin sirali boru demeti i¢in verdigi asagidaki Es. (5.1)’deki
formdaller kullanilarak bulunabilmektedir. Bu denklem boyuna en az 16 adet borudan

olusan boru demeti icin gegerlidir. Sonuglar £15% belirsizlige sahiptir [72].

- Pr\'/*
Nup = C Rept  Pr%3° (ﬁ) (5.1)
N

Burada Nup Nusselt sayisi, C ve m faktorler, Rep  maksimum Reynolds sayisi, Pr
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Prandtl Sayisi, Prg ise su sicakliginda Prandtl sayisini ifade etmektedir. Es. (5.1)’de
kullanilan “c, m” faktorlerinin degerleri Sekil 5.9°de belirtilmistir [72].

Conguration Rep ix C, m
Aligned 10-10° 0.80 0.40
Staggered 10-10° 0.90 0.40
Aligned 10%-10° l Approximate as a single
Staggered 10-10° l (isolated) cylinder
Aligned 1022 % 10° 0.27 0.63
(84/8,> 0.7y

Staggered 10°-2 X 10° 0.35(57/S,)"? 0.60
(57/S, < 2)

Staggered 10>-2 x 10° 0.40 0.60
(54/S,>2)

Aligned 2 X 10°-2 X 10° 0.021 0.84
Staggered 2 X 1072 % 10° 0.022 0.84

Sekil 5.9. Farkli konfiglrasyonlar icin “C ve m” sekil faktorlerinin degerleri.

Maksimum Reynold sayis1 “Rej, “ Es. (5.2)’deki gibi ifade edilmektedir [72];

p Vmax D Vmax D
R = = 2
€Dmax 1 iy (5.2)

Burada, “p” (kg/m?) yogunlugu, “Vi,q,” (M/s) makismum hizi, “u” (kg/m-s) dinamik
viskoziteyi, “D” metre cinsinden dairesel kesitli borunun capmi, “v” (m?s) ise

kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.

Prandtl Sayis1 (Pr) Es. (5.3)’deki gibi hesaplanmistir [72]:

c
pPr = "T“ (5.3)

Burada, “4” (W/mK) 1s1l iletim katsayisini, “u” (kg/m-s) dinamik viskoziteyi, ”Cp
(kJ/kg-K) ise 6zgil 1s1y1 ifade etmektedir.

Diizgiin sirali boru demetinde, maximum hiz borular arasinda olusur ve sikistirilamaz
bir akiskan icin kitlenin korunumu ilkesinden hesaplanabilmektedir. Sasirtmali dizilis
halinde, akis geometrisine bagli olarak, maksimum hiz akisa dik yoéndeki iki boru

siras1 arasindaki kesitte veya diyagonal kesitte meydana gelir. Hangi kesit daha kiiguk

135



ise 0 kesitte maksimum hiz olusacaktir. Eger dar kesit iki boru arasindaki kesit ise
maksimum hiz Es. (5.4) ile eger dar kesit diyagonal kesit ise maksimum hiz Es. (5.5)
ile hesaplanabilmektedir [72].

St
max = SD—_DVgiris

(5.4)
Burada, “Sy " (m) dik yondeki iki boru siras1 arasindaki mesafeyi, “Vg;r” (M/S) ise

hava hizin1 ifade etmektedir.

St

Vinax = ngm’s (5.5)

Burada, “S,” (m) iki boru arasindaki diyagonal mesafeyi ifade etmektedir.
Tasimim ile gerceklesen 1s1 transferi katsayist “h” ve “Nu” degerleri 1s1l sistemlerin
performansin1  belirleyebilmek ve yorumlayabilmek icin kullanilan en Onemli

verilerdir. Taginimla 1s1 transferi katsayist “h” ortalama Nu degerinden Es. (5.6) ile

hesaplanmustir [72];

(5.6)

=
Il
=
S
| =

Log-ortalama nem orani farki kullanilarak yiizeyde kiitle transfer katsayis1 yazilacak

olursa [73];

. W, =W,
my, = KnA, | ——2— (5.7)

Ws — W,
ln[VVs_Wi

Burada, “ri,” (g/s) kiitle transferin oranini, “K,,” (g/s.m?) kiitle transfer katsayisin,
“Ay” (mz) su alanmi, “W;” (kgsu! kGnave) giris nemini, “W,” (kgsu! kGnava) sikis

nemini, “W;” ise (kgsy/! kKGnava) doygunluk nemini temsil etmektedir.
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Esitlik (5.7)’te kiitle transfer Kkatsayisi “K,,” asagida Es. (5.8)’deki gibi
hesaplanabilmektedir [73];

K,, = (5.8)

h
Com

Burada, “C,;,” (kJ/kg.K) nemli havanin 6zgiil 1s1s1m ifade etmekte olup Es. (5.9)’de

verildigi sekilde hesaplanabilmektedir.
Com =1 +W)C, (5.9

Burada, “C,” (kJ/kg.K) sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 ifade edilmektedir.

Havanin kiitlesel debi asagida Es. (5.10)’deki gibi hesaplanabilmektedir [73];

Mhpapa = P I}'hava (5-10)

Es. (5.7)'teki “m,” kiitle transferin orani yerine “myg,q(W, —W;)” formiili

kullanilirsa;

. W, — W,
mhava(VVo - Wi) = KnAy ﬁ (5-11)
In W, = Wi]

Denklem (5.9)’dan “W,” hesaplanarak, ¢ikistaki havanin kuru termometre sicakligi
“T,” tespit edilebilmektedir. Bunun sunucu olarak pasif sistemin verimliligi asagida
Es. (5.12)’daki gibi ifade edilmektedir [73];

(5.12)
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Burada, “E” sistemin performans faktorinu,“T;” (K) giren havanmn kuru termometre
sicakligini, “ T,” (K) ¢ikan havanin kuru termometre sicakligini, “ Ty (K) ise giren

havanin yas termometre sicakligini temsil etmektedir.

Cikigtaki havanin kuru termometre sicakligi, giren havanin yas termometre sicakligina
esit oldugunda hava akisi maksimum sogumasina ulagsmakta olup sistemin performans

faktorii ideal olarak 1’e esittir.

Yapilan hesaplamalar icin gerekli olan akiskanlarin termofiziksel o&zellikleri
literatlrdeki ¢alismalardan alman ve bir dnceki bolimde belirtilen  modeller
kullanilarak, EES (Engineering Equation Solver) programi ile hesaplanmistir. EES
Professional v10.5 programi vasitasiyla elde edilen sonuglar grafikler halinde
sunularak detayli bir sekilde incelenmistir. Tiim bu stregler gorsel olarak Sekil
5.10’da belirtilmistir.

Verimlilik Hesaplama Prosediirti

S
A= T 7
J max 2(SD'D)/’ gris

I
pV.wD
i

i et AN
Nu=CRe,,,, Pr”(ﬁ)‘”

Rep =

CP",=(1+H/‘)CD* Km=(‘—

pm

G W.-Ww

In (=)

- : W, W,
m(W,-W) =K,,,A;,.|in|
Bl

Ll
I
r N TET S W
SSTT CW-W,

Sekil 5.10. Sistemin sogutma verimliligi i¢in hesaplama prosediirii.

138



5.1.3. Pasif Sistemin Verimlilik Hesabi ve I¢ Cevre Kosullari

Autosek Revit tarafindan enerji analizi igin kullanilan dis ortam kosullar1 Cizelge

5.1°de verilmistir. Verilere gore, kis aylarinda en diisiik dis ortam sicakliginin -13°C

ve bagil nemin %89, yaz aylarindaki en yiiksek sicakligin ise 34,5°C ve bagil nemin

%22 oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 5.1. Karabuk ikliminin en yiiksek/diisiik sicaklik degerleri [74].

Tkuru Tyas Bagil nem Basin¢ Ruzgar Ruzgar
Karabuk
(°C) (°C) (%) (mb) Yona (°) Hiz1 (m/s)
Yaz (05/Agustos) 34.5 10.7 22 914 7 4.7
Kis (17/Subat) -13 -14.4 89 918 189 4.8

Karabiik bolgesinde bir yil boyunca (1/Ocak 1:00 ile 31/Aralik 24:00 arasi) saatlik dis

ortam sicakligi verileri Sekil 5.11°deki gibi gosterilmistir.

Dis ortam Sicakligr (°C)

Dis ortam Sicaklig: (°C)

WM\M ﬂ“

|

iy,

T
4000

T
6000

Zaman (Saat)

Sekil 5.11. Bir yil igin saatlik dis ortam sicaklig1 degerleri.

8000

Sistemde yer alan akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri, sistemin Olgiileri ve sinir

sartlar1 Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. Akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri [75].

Aksskan | T(C) | p(kgm) | /fg; e P K | Bkoms) | Pr
v 345 11478 | 1006.7 | 0.026673 | L.8891E5 | 0.71298
13 13581 | 10054 | 0.023060 | 1.6579E-5 | 0.72286
N 20 997.78 | 40764 | 0.60475 | 9.7720E-4 | 65870
35 909359 | 40685 | 0.62614 | 7.0057E-4 | 45521
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Coziimii yapilan boru demetleri 0.005 m ¢apinda ve 24m uzunlugundadir. Dizilis
bigimlerinin enine ve boyuna uzunluklar1 (S; ve Sp) 0.01 ve 0.01°er m’dir. Akis
yoniinde 5 sira ve her bir sirada 25 boru olmak (izere toplam boru sayist 125°tir. Sirali
ve sasirtmal1 dizilimlerde her bir model icin karakteristik degerler degistirilmemistir.

Sistemin odlclleri Cizelge 5.3’te ve 3D model gorseli Sekil 5.12’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Pasif sogutma sistemin Olguleri.

Pasif sogutma sistemi icin giris parametreleri
Yiiksekligi (m) Hgistem 24 m
Boru ¢ap1 (mm) Dporu 5mm
Dik araligi (m) Sr 0,01 m

Diyagonal araligi (m) Sp 0,01 m

Hava hizi (m/s) Vhava 0,1 m/s
SUtun sayisi Nsitun 25
Satir sayisi Nsatir 5)

Sekil 5.12. Yapay selale 3D modelin gorseli.
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Sonug olarak yukarida belirtilen haller i¢in farkli dis ortam sicakligi, akiskanlarin
farkli hiz degerleri, farkli boru caplari ve akis diizenleme durumlarina gore
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar daha 6nce anlatilan EES programi sayesinde

hizl1 ve hassas bir sekilde gergeklestirilmistir.

Oncelikle analitik modeli ¢ozmek icin demetlerin arasindaki maksimum hiz
hesaplanmis ve daha sonra ise maksimum hiza bagli Re degeri Es. (5.2) kullanilarak
tespit edilmistir. Bulunan Reynolds sayisi Sekil 5.9’da sasirtmali dizilis i¢in verilen
korelasyon ile Nusselt sayilari bulunmustur. Sekil 5.10°daki prosedire gore ilgili

denklemler kullanilarak elde edilen sonuglarin degerleri Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. Pasif sogutma sistemin dlgiileri.

Havanin maksimum hizi Vinaks 0,47 (m/s)
Maksimum Reynold sayis1 | Rep maks 14,33
Ortalama Nusselt sayis1 Nup 1,924
Is1 transfer katsayisi h 10,27 (W/m?K)
Kiitle transfer katsayisi K, 0,01012 (g/s.m?)
Hava kutlesel debi mg, 1,148 (kg/s)
Ktle transfer orani my, 0,003434 (g/s)
Hava ¢ikis nem orani W, 10.9 (g/kg)
Hava cikis sicakligi T, 27,21 (°C)
Performans faktori Eg 0,35

Bu islem esnasinda havanin kuru termometre sicakligini ortalama 7,29 °C diisiirdiigi
tespit edilmistir. Giris sicakligi arttik¢a sicaklik farkinin ve bagil nem farkinin arttigi
tespit edilmistir ve Sekil 5.13’te psikrometrik diyagram tizerinde gosterilmistir.
Nemlendirici veriminin ortalama %35 oldugu goriilmiistiir. Maksimum ¢ikis bagil

nemi % 45,89 olarak hesaplanmistir.
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500 meters above Sea-level

b
(&)

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperature °C (Tdb)
Sekil 5.13. Psikrometrik diyagramda havanin pasif sogutma iglemi.
Bir giin boyunca sistemin performansini incelemek i¢in yaz aylarinda 05 Agustos

tarihini segilmistir. Olgiimler saat 8:00 AM - 8:00 PM arasinda Autodesk Revit

programindan alinmistir. Sistemin analitik sonuglart Sekil 5.14’te verilmistir.

36 |—@— Dis ortam Sicaklig! (“C) i, 90
=0~ ic ortam Sicakiigi (“C) - +

34 =8 Dis Bagil Nemi (%) 5
—_ 1 Ig Bagil Nemi (%) - 80
U 32 . -
82 ] L 70.28
& 307 i
= =
% 28 - 60 5
9 96 Z
wn . - 50 ED

¥

g 241 o
E 24 F40 %
v A
5 20 - 30

iy - 20

16 I " I . I . I 2 I 2 I ¥ I

Zaman (Saat)

Sekil 5.14. Agustosun 5. giiniinde 8 AM ile 8 PM arasindaki sistemin ¢iktilari.

Sistemin performansi ylikseltilerek ¢ikis bagil nemi yikseltilebilir. Buna karsilik ¢ikis

kuru termometre sicakligi biraz daha disiiriilebilir. Performans faktoriinii etkileyen
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bir¢ok parametreler bulunmaktadir. Boru ¢apr arttik¢a buna bagli olarak “Ay,” su alani
da artis gosterdiginden dolay1 boru ¢api sistemin performansi ile dogru orantili olarak
degismistir. Borular arasindaki farkli mesafe degerleri incelendiginde/dikkate
alindiginda sistemin performansi ile bu mesafeler arasinda ters orant1 oldugu
goriilmiistiir. ORIGINPro 2018 programi vasitasiyla elde edilen sonuglara ait grafikler
Sekil 5.15-5.16’da belirtilmistir.

50

40 - B2

35.09

S

30 29.51

204

Performans Faktorii E

10

0 T . T el T B T ’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Boru Cap1 (mm)

Sekil 5.15. Farkli boru ¢aplarina bagli olarak performans degerlerinin degisimi.

501 48,04
40
[84]
= Bs.09
9
"é 2 IR 7.
& 30 28.74
g pas]
g
e
< 20 1
5
=¥
10 4
0 T T I I
5 10 15 20

Borularm arasinda dik araligi S; (cm)

Sekil 5.16. Farkli boru araliklarina bagl olarak performans degerlerinin degisimi.
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Pasif sogutma sisteminin sicak ve kuru iklime sahip Karabik ilinde konfor sartlarini
saglayacak diizeyde oldugu ve diisiik enerji tiikketimleri ile yazin enerji sorununa
olumlu katki saglayabilecekleri goriilmiistiir. Bu tlr sistemler, acgik alanlarda,
atolyelerde, restorantlarda ve toplanti salonlarinda kullanilarak i¢ ortam sicakligi

diisiiriilerek konforlu mahaller olusturulabilir.

5.2. ENERJi VERIMLI SISTEMLERIN STRATEJILERI

Net sifir enerjili binalardaki verimli sistemlerin stratejilerinden bahsetmek gerekirse,
HVAC sistemleri, yapay aydinlatma, verimli elektronik cihaz ve yenilenebilir enerji
bazli cihazlarin dikkate alinmasi gereken temel unsurlar oldugu agiktir. NSEB’larda
her tiirlii iklim kosulunda 1s1] konfor saglamak i¢in, iklimlendirme sistemleri yiiksek
verimli sistemlerden secilmeli ve segilen HVAC sistemi gelismis bir kontrol sistemi
ile entegre edilmelidir. Etkili bir bina yonetim sistemi, daha verimli ¢aligmasi i¢in

verimli sistemleri beraberinde getirir [76].

OIM binas1 bir ofis yapisi oldugu igin bina iginde ihtiya¢ duyulan taze hava miktart
yogunlugu ¢ok yiiksek olmayacak, secilen HVAC sistemi karisim havali olacaktir.
Karigim havali sistemler, tam havali sistemlere gore, iceride hali hazirda
sartlandirilmig havayu filtre edip tekrar igeri verdiginden, daha ekonomiktir. Ancak bu
bir se¢im degil, tasarim kosullarinin ortaya ¢ikardigi bir durumdur. Bu nedenle farkli
HVAC sistemlerinden, Fan-Coil (FCU) sistemi ve su kaynakli 1s1 pompasi (WSHP)
sistemi incelenmistir. Secilen sistemler, binanin kullanim amaci, kullanim siklig1, bina
genel ve mimari ozellikleri baz almarak uygulanabilirligine karar verilmistir. OIM
binasi igin halihazirda kurulan sistem Degisken Sogutucu Akiskan Hacimli Sistemler

(VRV) olup bina igin uygulanabilecek HVAC sistemleri asagida agiklanmistir.

5.2.1. Degisken Sogutucu Akiskan Hacimli Sistemler (VRV)

VRV sistemleri, degisken devir teknolojisinin gelismesi ile onem kazanmis ve

giiniimiizdeki yaygin kullanimlarina ulasmiglardir [77].
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(Variable Refrigerant Volume) kelimelerinin bas harflerinden olusan “VRV?”,
Degisken Debili Sogutucu Akiskan Hacimli Klima sistemi anlamina gelmektedir. Dig
ortama yerlestirilen bir dis tinite ile gaz akis dagiticilarinin yardimu ile birden ¢ok i¢
Unitenin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebildigi direkt genlesmeli klima
sistemleridir. VRV klima sistemleri, gelismis kontrol ve akig denetim Uniteleriyle
donatilmistir. Gerektigi kadar sogutucu akigskan dogru faz ve dogru zamanda ihtiyag

duyulan yere sevk edilerek 1sitma ve sogutmada kullanilmasi saglanmaktadir.

VRV klima sistemlerinin kullanim alanlarz;

e Cam giydirme cepheli binalar, mimari unsurlarin 6n planda oldugu ya da dis
cephesinde deformasyon istenmeyen tarihi yapilarda kullanim igin uygundur.

e Bina iginde sogutucu gaz borularna gére c¢ok blyuk yer kaplayan hava
kanallarinin gegirilmesinin zor oldugu yapilarda kullanilmaktadir.

e Mekanik tesisata yeterince yer ayrilamayan, sogutucu sistemin agik havaya
(cat1, bahge) konulmasi gereken yapilarda tercih edilmektedir.

e Her noktasinda konfor istenen villalarda kullanim icin uygun klima sistemidir.

5.2.2. FanCaoil Sistemi

FanCoil sistemlerinin (FCU) popularitesi; goreceli olarak diisiik kalan ilk yatirim
maliyeti, kullanim esnekligi ve yiiksek 1s1 giicleri ile basa ¢ikabilmesi ile basit yerel
kontrol ve ufak boyutlarda mekanik mahallere ihtiyag¢ duyuyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. FanCoil cihazi adindan da anlasilacag iizere i¢inde bir adet fan
ve bir adet serpantin bulunmaktadir. Ortamin havasini bu fan araciligi ile serpantinden
geciren cihaz, serpantinde sicak su var ise ortami 1sitir, soguk su var ise ortami sogutur

[78].

Bu tip sistemlerde iklimlendirilen ortamlara merkezi klima santrallari, saatte 1-2 hava
degisimini saglayacak sekilde sartlandirilmis taze hava gondermektedirler. Halbuki
tim havali sistemlerde klima santralleri saatte 6 veya daha fazla hava degisimi
yapmaktadirlar. Bunun sonucu olarak damerkezi ekipman boyutlarinda ve hava

dagitim kanallarinda bir azalma olur. Mahallerin yerel kontrolleri ise FanCoiller ile
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mahallerde bulunan oda termostatlar1 sayesinde saglanir. Isitma ve sogutma suyu
merkezi kazan ve chillerler vasitasi ile elde edilerek FanCoil Uniteleri ve klima
santrallerine gonderilir. Klima santralleri mahal i¢in gerekentaze havayi sartlandirarak
belirli bir sicaklikta igeri tifler. Mahalin 1sitilmasi ve sogutulmasi ise FanCoil Uniteleri

ile yapilir. Asagida bu sistemin sematik gosterimi Sekil 5.17°de sunulmustur.

Sogutma Grubu

Klima Santrali o

FanCoil

Duvar tipi

FanCoil

— |
—— 3 ‘E'
x)

R

Sekil 5.17. FanCoil sistemi.

Yapida taginan hava miktar1 tam havali sisteme gore daha az oldugundan az yer
kaplar. Ancak oda icine konan FanCoil cihazinda bir motor oldugundan gdérece daha

guraltaludar.
5.2.3. Su Kaynakh Is1 Pompasi

Su Kaynakli Is1 Pompasit Sistemi 6ziunde FanCoil + Taze Hava sistemi ile ayni1 olup,
farki bina i¢inde ylik transferi yapabilmesidir. Is1 pompasi sisteminin 1sitma ve
sogutma devreleri birbirinden ayrilmaz ve ayni anda ¢alistirilir. Her terminal (initede
FanCoil’den farkli olarak bir adet kompresor ve gaz devresi bulunur. Yapida calisan

sistem sicaklig1 tasarimda ara bir degere ayarlanir. Buna gore gerektiginde kazan,
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gerektiginde sogutma grubu calisarak, sistem akiskanini istenen sicaklikta tutar. Bu
arada 1sitma veya sogutma ihtiyact olan bir oda oldugunda, terminal Unite icindeki
kompresorler odanin igindeki 1s1y1 ana akiskana transfer eder. Sicaklik farklari
herhangi bir hava kaynakli 1s1 pompasina gére ¢ok daha az oldugundan COP’leri

yuksek olan cihazlardir [78].

Sistemin yer kaplama agisindan FanCoil sisteminden bir farki bulunmamakla birlikte
oda icinde fan motoruna ilaveten bir kompresor calistigindan daha garaltalidar.
Sistemin avantaji1 yapida ayni anda sogutma ve 1sitma ihtiyaci oldugunda ortaya ¢ikar.
Diger sistemlerde bodyle bir durumda hem kazan hem sogutma grubu ¢alismasi
gerektigi halde bu sistem yapis1 geregi, bir odadaki 1s1y1 digerine aktarabilmektedir.

Asagida bu sistemin sematik gosterimi Sekil 5.18 ile sunulmustur.

Sekil 5.18. Su Kaynakli Is1 Pompast sistemi.

OIM binasinda kullamlan HVAC sistemlerinde farkli alternatif ¢cozimler ele
alinmigtir. Her alternatif ¢6zim icin enerji tiketimi, karbondioksit emisyonlar1 ve
maliyetleri hesaplanmistir. Boylece alternatif ¢6zlimlerin net sifir enerjili kavramina
karsilik maliyeti degerlendirilebilmistir. Bu amagla Autodesk Revit programinda
Green Building Studio yardimiyla alternatif sistemlerin simiilasyonlar1 yapilmistir.

Similasyon hesaplarina dahil edilen kisimlar, HVAC ihtiyacindan gelen yikler,
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aydinlatma ile ofis ekipmanlarindan gelen ytikler ile pisirme ve ekstra kullanima ait
yiiklerden olugsmaktadir. Ayrica sicak su kullanim1 amaciyla enerji tikketimi hesaplarda

dikkate alinmistir.

Her senaryo i¢in toplam enerji tiiketimi degerleri ve HVAC sistemlerin yillik enerji
tiiketimleri ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle verilen kararlarin sonuglari, sayisal olarak

degerlendirilebilmektedir.

OIM binas1 iizerinde alternatif senaryolarm denendigi hesaplamalar ve
simiilasyonlarin tiim c¢iktilar1 asagida sunulmustur. Sonuclardan elde edilen 6zet

degerler Sekil 5.23’te verilmistir ve grafikler ile tanimlanmaistir.

5.2.4. FCU Sistemi Senaryosu

Autodesk Revit araciligiyla yapilan enerji performans analizleri sonucu referans bina
elektrik tiiketimi 859.684 kWh, yakit tiikketimi 2.893.054 MJ’dur. OIM bina yapisinda
FanCoil sistemin kullanilmasi durumunda olusacak tasarruf orani ayri olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle bu iki parametrenin eklenmemis hali i¢in yapilan enerji
performans analizi sonucunda Sekil 5.19°da goriildiigii gibi; OIM binasinin yillik
elektrik tiketim miktarinin 939.778 kWh, yakit tiiketim miktariin 1.994.512 MJ
oldugu tespit edilmistir.

HVAC kaynakli oransal enerji tuketimi dikkate alindiginda dogalgaz tiiketiminde
%31.06’lik azalmaya karsin elektrik tiketiminde %9.32 dlizeyinde bir artma meydana
gelmistir. HVAC dis1 yillik enerji maliyetinde %9.20 duzeyinde bir artma meydana
gelmistir. Sonug olarak, dogalgazdan elde edilen enerjiyi kullanan binanin enerji
tiketimini azaltmaktir. Ancak uygun bir alternatif olarak bina elektrik enerjisi
gereksinimlerinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji teknolojisinin desteklenmesi

uzerinde durulmaktadir.
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1 BaseRun ﬁ o Design Alternative

Energy, Carbon and Cost Summary Estimated Energy & Cost Summary
Annual Energy Cost $129,337 Annual Energy Cost $141,231
Lifecycle Cost $1,761.564 Lifecycle Cost $1,923,571
Annual CO, Emissions Annual CO, Emissions
Electric 0.0 Mg Electric 0.0 Mg
Onsite Fuel 144.3 Mg Onsite Fuel 99.5 Mg
Large SUV Equivalent 14.5 SUVs / Year Large SUV Equivaient 10.0 SUVs / Year
Annual Energy Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 772 MJ / m?/ year Energy Use Intensity (EUI) 772 MJ / m* / year
Electric 859,684 kWh Electric 939,778 kWh
Fuel 2,893,054 MJ Fuel 1,994,512 MJ
Annual Peak Demand 301.9 kW Annual Peak Demand 307.9 kW
Lifecycle Energy Lifecycle Energy
Electric 25,790,523 kW Electric 28,193,325 kW
Fuel 86,791,620 MJ Fuel 59,835.360 MJ
Assumpﬁons@ Assumptions ®

Sekil 5.19. FanCoil senaryosunun enerji performans ozeti.

Yil boyunca harcanan toplam enerjinin, yakit ve elektrik kategorilerinde hangi
alanlarda tiiketildigini gosteren grafikler incelendiginde Sekil 5.20’ye gore, yillik
yakitin %84,5°lik kismi 1sitma, %15,5’lik kismi sicak su ihtiyaci i¢in tiiketilmektedir.
Yillik elektrigin, %24,1’liik kism1 aydinlatma, %23,5’1ik kismi sogutma, %23,5’lik
kism1 bina gerecleri, %15,6’lik kism1 havalandirma, %9,5’lik kism1 pompa ve diger
sistemler, %1,5’liik kismi ise dis yiikler i¢in tiketilmektedir. Elektrik tlketiminde en

yuksek yiik aydinlatmaya aittir.

€D Note: Details shown below are for the Alternate Run FC 4-pipe

Annual Electric End Use Annual Fuel End Use
0.3%
y —19% 15.5%
24.1% 9.5%
— 15.6%
23.5% 23.5%
84.5%
1.5%
B Hest Rejection 03% M Space Hesting  84.5%
M Space Heating 1.9% Hot vwater 15.5%
Fumps & Sux 9.5%
Fans 156% Basic View | Detailed View

W Space Cooling 235%
Esterior Loads 1.5%
Misc Eguip 23.5%

W Lights 241%

Basic View | Detailed View
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Monthly Overview

Electricity Consumption (kWh) - view table
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Sekil 5.20. FanCoil senaryosunun yillik yakit ve elektrik tiikketimi.

FanColil sistemin alternatif senaryosundan elde edilen yillik enerji tiiketimi (Enerji
Kullanim Yogunlugu) sonucu : EUI = 214.4 kWh/ m? olarak belirlenmistir.

5.2.5. Is1 Pompasi Sistemi Senaryosu

Onerilen ikinci HVAC sistemi olan WSHP sistemi, yillik enerji kullanim yogunlugu
olarak %42 daha tasarrufludur. Dogalgaz tiiketimi olarak bu tasarruf oran1 %89,34
seviyesindedir. Elektik tiiketimi olarak bakildiginda yillik tiikketiminde %2.24
diizeyinde bir artma meydana gelmistir. Yillik enerji maliyetinde %1.97 dlzeyinde bir

artma meydana gelmistir.

Ist Pompasi sistemi, bir gaz cevrimi kullanarak belirli bir COP oraninda merkezi
sistemden daha az enerji gekmektedir. Yani bu sistem isitma yaparken dogalgazin
yaninda elektrik enerjisi de tlketmektedir. Elektrigin tasinma veriminin oldukca
diisiik olmasi sebebiyle, binada harcanan enerji miktar1 FanCoil sisteminden ¢ok daha

az olmustur.
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1 BaseRun

Energy, Carbon and Cost Summary
Annual Energy Cost $129,337
Lifecycle Cost $1,761,564
Annual CO, Emissions
Electric 0.0 Mg
Onsite Fuel 144.3 Mg
Large SUV Equivalent 14.5 SUVs / Year
Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 498 MJ / m*/ year
Electric 859,684 kWh
Fuel 2,893,054 MJ
Annual Peak Demand 301.9 kW
Lifecycle Energy
Electric 25,790,523 kW
Fuel 86,791,620 MJ

Assumptions @

ﬁ e Design Alternative

Estimated Energy & Cost Summary
Annual Energy Cost $131,880
Lifecycle Cost $1,796,208
Annual CO; Emissions
Electric 0.0 Mg
Onsite Fuel 15.4 Mg
Large SUV Equivalent 1.5 SUVs/ Year
Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 498 MJ / m*/ year
Eleciric 878,928 kWh
Fuel 308,475 MJ
Annual Peak Demand 1,052.9 kW
Lifecycle Energy
Electric 26,367.852 kW
Fuel 9,254,259 MJ

Assumptions @

Sekil 5.21. Is1 pompasi senaryosunun enerji performans 0zeti.

Yil boyunca harcanan toplam enerjinin, yakit ve elektrik tiiketimlerinde hangi
alanlarda kullanildigin1 gosteren dairesel grafiklerincelendiginde Sekil 5.22°e gore,
yillik yakitin: %100’lik kismi sicak su ihtiyact i¢in kullanilmaktadir. Is1 pompasi
kullanilmast dolayisiyla yakitin 1sitma ve sicak su paylasiminda yalnizca sicak su
harcamasi sonucu elde edilmektedir. Yillik elektrigin, %25,8lik kism1 aydinlatma,
%25,1’lik kismi1 bina gerecleri, %21,6’lik kismi havalandirma, %11,8’lik kismi
sogutma, %8,3’lik kismi 1sitma, %1,6’lik kismi ise dis yiikler i¢in kullanilmaktadir.
Is1 pompas1 kullanimi, %0,7’lik elektrik yiikii olusturmasina ragmen 1sitma icin

harcanan yakiti sifirlayarak toplam enerji harcamasini azaltmaktadir.

o Note: Details shown below are for the Alternate Run Heat Pump

Annual Electric End Use Annual Fuel End Use

0.4%
5.4%
25.8% r\ 8.3%
‘ 11.8%
25.1% 21.6%
1.6% —100.0%

Pumps & Sux 0.4%
M Heat Pumps 5.4%
M Space Heating 8.3%
M Space Cooling 11.8%
Fans 216%
Exterior Loads 1.6%
Misc Equip 251%
W Lights 25.8%

Hot Water 100.0%

Basic View | Detailed View

Basic View | Detailed View
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Monthly Overview
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Sekil 5.22. Is1 pompasi senaryosunun yillik yakit ve elektrik tiiketimi.

Is1 pompasi sistemin alternatif senaryosundan elde edilen yillik enerji tiiketimi (Enerji
Kullanim Yogunlugu) sonucu : EUI = 138.41 kWh/ m? olmustur.

Simiilasyon senaryolart sonuglarinin karsilagtirilmasi ile referans binanin ve
alternatiflerinin yillik enerji tiiketimi ve yillik enerji maliyeti degerleri ortaya
konmustur. Farkli HVAC sistemi degiskenlerinin denendigi tiim senaryolarin

simiilasyon sonuclari asagida Sekil 5.23°te verilmistir.

Sonuglar karsilastirildiginda en diisiik enerji kullanim yogunlugu (en diisiik enerji
tilketimi) saglayan 1s1 pompasi sistemi alternatif senaryosudur. Senaryolara bagh
olarak elde edilen enerji tiiketimi degerleri referans yapinin enerji tiiketimi degerine
bolinerek, referans yapiya gore senaryolarin sagladigi enerji tasarruf oranlari
belirlenmistir. Bu baglamda referans yapiya gore; FanCoil alternatif senaryosu
%10,20, 151 pompast alternatif senaryosu %42 oraninda enerji tasarrufu saglamistir.
Fakat OIM binasinda y1llik enerji maliyetleri dikkate alindiginda, VRV sistemi tercih
edilmistir. Diger iki sistem ise piyasada genellikle kullanilan sistemlerdir. Ofis
yapilarinda her ikisi de gortlebilmekle birlikte ilk yatirim maliyeti oldukga diisiik olan
VRV sistemi 0Ozellikle tercih edilmektedir. VRV sistemi genellikle yurt disinda
uygulanmaktadir. VRV sisteminde ortamda ¢alisan higcbir motor veya fan
bulunmamaktadir. Ortam sicakligr ve CO2 degeri siirekli olarak dl¢tilmekte ve hava

debisi ile kontrol edilmektedir. Bu durum ortamda es dagilima sahip hava sicakligi ve
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sessizlik meydana getirerek i¢c ortam kalitesini artirmakta ve konfor saglamaktadir.
Diger taraftan, FanCoil sisteminde ise her cihazda bir fan bulundugundan ortamda bir
motor sesi olusmaktadir. Bu dezavantajlar I¢ Ortam Kalitesini etkilemekte, konforda
diisiis yaratmaktadir. Ozet olarak, enerji kaynagini degistirerek, enerji girdi maliyeti

azaltilmadikea, isletme maliyetini diigiirmek pek miimkiin degildir.

Senaryolardaki farkli degiskenlerin enerji tiiketimlerine etkileri, projede uzun sureli
gelecek tahminleri yapilmasma imkan saglamaktadir. Calisma, enerji etkinligin
arttirllmasi icin yapilabilecek degisimleri sayisal verilerle ifade etmektedir. Farkli
senaryolarin simiilasyonlar1 ile elde edilen sonuglar, ¢alismay1 enerji etkinlik
stratejilerinin belirlenmesi ve enerji etkinligin uzun siireli sonug¢larinin tahmin

edilebilmesi yonlerinden faydali kilmaktadir.

Floor Energy Use  Electric
Area Intensity Cost Fuel Cost
[CJ |Name Date User Name (m?) (MJFm’;‘year)@ (/KWh) (M) 1
Project Default Utility Rates
Project Default Utility Rates - - - = $0.15 §0.0001
Base Run
0 karabuk building-Hvacxml [ 31012022 6:39 PM Abdullah.Alakour| 6,969 850.2 3015 §0.0001 31
[ Alternate Runis) of karabuk building-Hvac.xml
O FC 4-pipe 31012022 10:02 PM Abdullah.Alakour| 6,969 7186 3015 §0.0001 81
O Heat Pump 31012022 10:12 PM Abdullah.Alakour| 6,989 4933 3015 50.0001 81
Display Options w
Total Annual Cost ! Total Annual Energy '
Carbon FPotential
Electric Emissions Energy
Electric Fuel Energy (W) | Fuel (MJ) {Mg)  Compare Savings
Weather Data: GBS_06M12_18_110278
$128,953 | 5384 | $129,337| 859,684 2,893,054 - =

$140,967 | $265 $141,231| 939778 1,994,512 - =
$131,839| 541|%131,880| 878,928 308,475 — =

Sekil 5.23. Mevcut ve 6nerilen HVAC sistemlerin dzellikleri.
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5.3. YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI STRATEJILERI

Net Sifir Enerjili ya da Yaklasik Sifir Enerjili Bina tasarim hedefine erisebilmek i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarini1 kullanmak kaginilmazdir. Bu nedenle ¢alismanin bu
kisminda secilen binanin da yararlanabilecegi ve etkili bir yenilenebilir enerji kaynagi

olan giines ve riizgar enerjisi ele alinmistir.

5.3.1. Giines Enerjisi Analizi

5.3.1.1. Autodesk Revit ile PV Sistemin Tasarimi

Binalarda kullanilan en yaygin giines enerjisi sistemleri termal ve fotovoltaik
sistemlerdir. Termal sistemler, mekan 1sitmasi ve kullanim sicak suyu igin bagimsiz
olarak veya bagka fosil yakitla ¢alisan kazanlarla birlikte kullanilabilmektedir. Bu
sistemler sadece kurulduklart binanin ihtiyacini karsilayabilmekte ve bina ihtiyacinin
mevsimsel olarak  degismesinden dolay1 tim sene boyunca verimli olarak

kullanilmalar1 her zaman mimkin olmamaktadir [79].

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden elektrik tretiminde kullanilan modiillerden
olugmaktadir ve dagitik elektrik Uretim sistemi kategorisinde bulunmaktadir. Bunun
anlami, binalarda kullanilan bu sistemlerin elektrik sebekesi ile paralel ¢alisarak
kiiciik 6lgekli bir iretim santrali islevini yiiklenmeleri ve en yakindaki talep noktasina
elektrik besleyebilmeleridir. Eger kurulu olduklart binada elektrik ihtiyact varsa bunu
karsilamakta, bu ihtiyagtan fazla iiretim olmasi durumunda ise Urettikleri enerjiyi
sebekeye vererek diger binalarin ihtiyacini karsilayabilmektedirler. Bu tiir dagitik
elektrik Uretim sistemleri, sifir CO2 emisyonu ile calismanin yaninda, merkezi
uretimden ve iletimden kaynaklanan  %40’lar mertebesindeki kayiplar1  da

engellemektedirler [79].
Fotovoltaik sistemlerin binalara uygulanmasi iki farkli sekilde olabilir. Bunlardan ilki

insa edilmis bir bina ic¢in sonradan fotovoltaik sistem tasarlamak ve bu sistemin

kurulumunu yapmak; ikincisi ise bina tasarlanirken projenin baslangicindan itibaren
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fotovoltaik sistemi g6z dntinde bulundurmak ve fotovoltaik panelleri binanin ayrilmaz

bir pargasi, bir yap1 elemani olarak kullanmaktir.

PV sistemlerinin bina (zerindeki tasarimi1  binanin bulundugu bdlge, yonelimi,
kapladig1 alan, mimari plan1 ve hangi amagla kullanilmak tizere insa edildigi gibi
birgok parametreye baglidir. Sitem tasarlanirken mimarin tasarimi ve mihendisin
fonksiyonellik kistaslar1 goz 6niinde bulundurularak en uygun proje hazirlanir.
Fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanilmasinin en 6nemli avantajlarindan biri
sistemi yerlestirmek igin ayrica bir alana ihtiyag olmamasidir. Fotovoltaik sistemlerin

binalarda kullanim olanaklari ¢ok genistir. Bunlar;

e Dikey veya egimli perde duvarlar

e Cephe sistemleri

e Sabit veya hareketli golgeleme elemanlari
e Egimli veya diiz catilara montaj

e (Cat1 aydinlatma sistemlerinde kullanim

e Sacak, parapet gibi bina elemanlariyla kullanilabilmektedirler.

Fotovoltaik sistemler biitiin yap1 guruplarinda kullanilabilirler. Egitim yapilart,
konutlar, hastaneler, endistriyel yapilar, kiiltiir ve sanat yapilari, aligveris ve eglence
merkezleri, havaalanlar1 ve limanlar, terminal binalari, oteller, tretim tesisleri, ofis
binalar1 gibi pek cok yap1 tiplerinde kullamlabilirler. Ornegin ofis binalarinda
(inceledigimiz bina gibi) sabah 09.00 ila aksam 17.00 saatleri arasinda kullanildiginda
sebekenin en yogun oldugu saatlerde binanin enerji ihtiyaci bu sistem ile
karsilanabilir. Konutlarda ise her giin gece ve glindiiz enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin kullanilabilir. Endustriyel ve ticari binalarda ise genis cati alanlar1 fotovoltaik

sistemlerin kurulmasi ve enerji tretimi i¢in buylk olanak saglar.

Sekil 5.24°deki Tiirkiye giineslenme haritasina gore; gilines agisindan performansi en
yiiksek bolgelerin basinda Giineydogu Anadolu Bélgesi 1750 kWh/m?2-yil ile birinci
sirada yer almaktadir, Akdeniz Bolgesi ise 1650 KWh/m?-y1l ile onu takip etmektedir.
Tirkiye’nin en diisiik giineslenme degerlerine sahip olan Karadeniz Bélgesi 1400

KWh/m2-y1l’lik potansiyeli ile diinya siralamasinda onemli bir yere sahiptir. Sekil
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5.24-5.25’¢ bakildiginda, Karabiik iline ait yillik giines 1stniminm 1400 KWh/m?
oldugu belirlenmistir [80].
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Sekil 5.24. Tlrkiye’nin giines radyasyon dagilim haritas1 [80].
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Sekil 5.25. Karabik iline ait global radyasyon ve giineslenme siiresi degerleri.
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NSEB’nin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak olan PV sistemin fotovoltaik panel
gereksiniminin Olculendirilmesi icin literatlirde g¢esitli g¢alismalarda, ¢ok sayida
yontem ve denklem tanimlandigi goriilebilmektedir. Ayrica, sektorel bazda referans
bircok kamu ve 6zel kurulus tarafindan gelistirilmis ¢ok sayida hazir paket program
ve xls dosyalart mevcuttur. ABD Enerji Bakanligi bunyesindeki NREL (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan hazirlanmis olan PVWatts ve SAM ile
Avrupa Birligi Enerji Komisyonu tarafindan hazirlanan PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) programi bu amagla incelenmistir. ilkinde Tiirkiye
iklim verileri mevcut degildir; ancak ikincisine Tiirkiye ve Ortadogu ile birlikte Kuzey
Afrika tlkeleri de dahildir.

Autodesk Revit programi, PV sistemlerinin verilerinin analiz edilmesi, golge ve giines
1s1mast incelenmesi, boyutlandirilmasi ve projelendirilmesini saglayabilmektedir.
Program 6zellikleri arasinda, bina ylizeylerine gelen giines 1sinim miktari bulunarak,
yapilara diisen gilines enerjisi potansiyeli hesaplanabilmektedir. Isinim analizlerinde
genellikle bina yiizeylerine gelen bir yillik kiimiilatif enerji toplami ile ¢alisilmaktadir.
Isinim analizinde biitiin bir yi1l boyunca saat saat analiz yapabilme ve bu sayede
optimizasyon segenegini saglama, Olc¢lilmiis degerlerin programa girilebilmesi ve
sentetik 1s51n1m hesab1 yapabilme bulunmaktadir. Revit programi simiilasyon sirasinda
kullanilan iklim ve gilines 1s51ma degerlerini internet tabanli cografi bilgi sisteminden

aldig veri ile saglamaktadir.

Giines analizinin birinci asamasinda, Karabiik Universitesinin Ogrenci Isleri Binasi
icin giines panellerin yerlesiminde en uygun yer ¢ati olarak belirlenmis ve cephelere
panel eklenmemesine karar verilmistir. Bu nedenle, bu bélimde Karabuk ilinin iklim
kosullarina gore Revit programindaki giines analizi kullanilarak binalarin ¢atilarinda
optimum yerlesim tasarimi1  yapilmis ve elde edilebilen maksimum enerji
belirlenmistir. Analizin ikinci asamasinda ise giines pilleri otopark alanina
yerlestirilmistir. Sekil 5.26°da gatiya ve otopark alanina yerlestirilen sistemin fotografi

gorulmektedir.

OIM binasmin cati alam toplam 1290 m?’dir. Catinin egimi 10° egim olarak

tasarlanmaktadir. Bu egim fotovoltaik panellerin kullanimlarinda ideal 0l¢u degildir.
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Ancak ilk analizde giines panellerinin ¢at1 ylizeyine paralel olarak (ayni egim agisiyla)

monte edilmisgtir.

Sekil 5.26. OIM c¢atisinda ve otopark alaninda kurulu PV sistemi.

Sekil 5.26°da gorildiigli gibi tasarim esnasinda asagidaki maddeler g6z Oniinde

bulundurulmustur;

e Bina, kuzey-giiney dogrultusu ile 48° a¢1 ile konumlanmistir.
e Duman bacasi ve havalandirma bacas1 gibi elemanlar ¢ati {izerinde

kuzeydogu yoniine yerlestirilmistir.
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e Fotovoltaik paneller yiiksek performans saglamak lzere, maksimum giines
isinmmin1  alacak bicimde yerel enleme uygun bir ac¢1 ile glinese
yonlendirilmelidir. Panellerin uygulanmasi gereken yon giineydir. Ancak bina
uzerinde kurulacak PV sistemi gati alanlarin yoniine gore tasarlanmistir.

e Performans disiikligiic g6z o©nlne alinarak Gliney-Dogu ve Gliney-Bati
yonlerinde de uygulama yapilabilir. Ama tasarimdan dolay1 binanin kuzeybati
cephesinde kendi kendini golgelemesi de mumkuindur. Bu durumda panellerin
performansini diigiirecegi i¢in tasarim esnasinda giines golge analizi

yapilmistir.

PV panel se¢iminde ise Avrupa standartlarina uygun kalitede PV giines paneli tireten,
72 hucreli 400 W gucunde monokristal “Alfa Solar Enerji” marka PV giines panelleri
kullanilmistir. Segilen giines panelinin standart kosullardaki giicii By, = 400 W (1000
W/m? 1s1nim siddetinde, 25°C hiicre sicakliginda, 1,5 AM hava kitlesinde “Kuresel
standart spektrumu paris sehrine gére”), panelin alan1 A, = 2 m?, Agirhig Myy =
24 kg ve panelin verimi ise 1,, = %20’dir. PV modulln karakteristik ozellikleri

Sekil 5.27°de verilmistir.
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Giines Hilcresi 72Monocrystaline PERC Silikon Hilcre (158.75 mm x 158.75 mm)
On Cam Temperli / Temperii Antireflekte Cam
Encapsuland Etilen Vinil Asetat (EVA)

Arka Tabaka Kompozit Film, Renk Beyaz

Baglanti Kutusu Tyco / Ekinler Sertifikali

Gergave Aldminyum Gergave (Eloksal Kaplamali)

Sekil 5.27. PV moduliin karakteristik dzellikleri.
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Bu baglamda, segilecek panelin boyutlarina gore, panellerin toplam kapladigi alan
catida Aropiam, pv = 2 m?’dir. Catr alaninin 1290 m? oldugu goz 6niine alinarak, bina
catisina yerlestirilebilecek maksimum panel sayisi ve yerlesim bi¢imi Sekil 5.28’de
gosterilmistir. Sistem toplaminda 467 adet panel kullanilmistir. Catida kullanilacak bu
467 adet panelin agirligi kullanilan panelin bina ile biitiinlesik ya da ek striktir
gerektirmesine gore 12.400-12.500 kg agirliginda degismektedir. Catida kullanilacak
panellerin ek agirhigi igin 6n hazirlik yapilmasi gerekmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi OIM bina otoparkina bir PV sistemi tasarlanmistir. Otopark alaninda
kurulacak PV sistemi elektrik enerjisi tiretimini saglarken ayni1 zamanda otoparktaki
araglar i¢in golgelenme alanmi olusturur. Bunlara ek olarak OIM binasinin ihtiyag
duydugu enerjinin belli bolimu Uretilebilir. Otopark alanindaki panellerinin egimi
10° belirlenmis, azimut agis1 13° olarak hesaplanmistir. Ayrica, belirtilen alanda 884
adet 400 Wp guciinde monokristal fotovoltaik panel bulunmaktadir. Bu paneller 35

seri ve 24 paralel dizi sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 5.28. Fotovoltaik panellerin yerlesim bigimi.

Revit programinda solar modeli kullanarak bir giines rotasi olusturulmustur ve golge
etkinlestirilmistir. Sun Settings kisminda Sekil 5.29’da gosterildigi gibi, bir yil
boyunca arsada golgeler olusturulmustur ve golgelerin vurdugu yerlere dikkat
edilmistir. Golgenin diisecegi seviye 2. bodrum olarak secilmistir. PV modiller
arasindaki golge analizi icin Sekil 5.22°ye bakildiginda, OIM binasinin ¢atisindaki
kuzey-batiya ve kuzey-doguya bakan boliimlerde giines 1sinim1 miktarinin az olmasina

ragmen PV moddllerin herhangi bir gélgelenme durumlari gésterilmemistir.
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Sun Settings ? X
Solar Study Settings
Ostil Location : Karabuk, Turkey
U)Sc Date : [ Fiday | v Frday / ]
@ Multi-Day
~ier) Time : 7:20 AM S| %28PM = ‘
Olighting
Sunrise to sunset
Presets 5
<In-session, Multi-Day> Frames :
Multi Day Solar Study —_—
Spring Solar Study Time Interval: | one hour @
Summer Solar Study
Fall Solar Study
Winter Solar Stud .
One Year Solar Stud Ground Plane at Level : )
|Level 2 v

« (O

.

Custom Solar (kWh/m?)
—2

—0
Project location: Karabuk, Turkey

Sun study start date time: Friday/ January 1/ 2021 7:20:00 AM
Sun study end date time: Saturday/ January 1/ 2022 4:25:00 PM

Cumulative Insolation

Sekil 5.29. PV modullerin Gzerindeki golgeleme etkisinin Revit benzetimi.
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Revit gilines analizi sonuglarinda, yiizeylere gelen yillik kiimulatif kWh cinsinden
enerjii.  degeri ve hemenardindan m?  basma ortalama  enerji Uretimi
hesaplanabilmektedir. Sekil 5.30 incelendiginde, Karabiik ili sartlarinda OIM
binasinin catisindan ve otopark alanindan elde edilen yillik kiimiilatif enerji degerleri
4859 KWh ve m? basina ortalama enerji iiretimi 0.81 kWh olarak hesaplanmistir. Yan
taraftan PV panellerin yillik ortalama iiretebilecegi elektrik enerjisi miktar1 1007 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu nedenle PV panel tasarimi yapilirken OIM binas1 yillik
ortalama elektrik enerjisi tiiketimi degeri olan 318 kWh degeri esas alinirsa, PV sistemi
yaklasik 3 kat daha fazla elektrik Uretecektir. Ayrica bu sonuglara gére PV sisteminin
geri 6deme siiresi yaklasik 16.7 yil olarak hesaplanmistir. PV santralleri émrintn 20

yil oldugu g6z Oniine alindiginda PV santrali kurulumunun ekonomik oldugu tespit

edilmistir ve bina elektrik ihtiyacini karsilamistir.

Solar Analysis ? X Solar Analysis ? X
Study Type: {Custom vi e Study Type: iLSoIar Energy - Annual PV v|
Surfaces: }‘<user selection> vi 3 Suiaces:  |<user selection> v’ 3
Results Resuts
Cumulative Insolation P Energy Production v
4,859 wh Ty 1,007 wwhivear Ty K
081 kwhint o K L Update $131 energy savings o " Update
Study Settings B F i Building Energy Offset ﬁ F E
5,981 i selected “ 317% of 318 Kivhjyear “
1{1t0 1/1 sunrise to sunset - 16.7 years payhack -
e e
o v22.0.0.0 V'S v22.0.0.0
Results Settings Results Settings
Type: !Cumulative Insolation v| kWh/m? vi Type: ’PV Energy v‘ |kf.‘v'h/m2 v|
Style: ISoIar Analysis Default v‘ Style: lSolar Analysis Annual PV Energy vl
Export: |Inso|ation csv v‘ E. Export: llnsolation csv vl E.

Sekil 5.30. PV sistemin yillik elektrik tiretimi.

Goriildigii lizere glines panellerinde iiretilecek enerjinin miktar1 yeterli ancak Revit
giines analizi pek ¢ok parametreleri (invertor se¢imi, enerji akisi ve PV panellerin
adedi v.b.) dikkate almamistir. Oteki taraftan PV sistemler karmasik miihendislik
sistemleridir. Bu nedenle gergege daha yakin sonuclar elde edilebilmek i¢in bagka bir

benzetim programi kullanilmastir.
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5.3.1.2. PV*SOL® Premium ile PV Sistemin Tasarimi

PV sistemlerin performanslarini hesaplamaya yardimci olan farkli tiplerde birgok
yazilimmevcuttur. Giines panelleri, eviriciler, sarj regiilatorleri ve diger ekipmanlarin
etkileri ile hesaplama yapan bu yazilimlar PV sistemin ¢ikis giiciinii hesaplamada
kullanilmaktadir. En dnemli etken olan giines radyasyonu da hesaplamalar igindedir.
Farkli yazilimlar giines radyasyonu modellemesi i¢in farkli metotlar kullanmaktadir,

verilerin alindig1 ve incelendigi platformlar da farkli olabilmektedir.

Guniimuzde uluslararas: en ¢ok tercih edilen fotovoltaik tasarim programlarindan biri
PVSol’diir. PVSOL premium 2020 yazilimi, Alman menseli Valentin Software
tarafindan iretilmistir. PV sistemlerin tasarimi i¢in kullanilan yazilim, 6z tliketim ve
depolama sistemlerinin de hesaplamalara katildigi dinamik bir yazilimdir. Yazilim
iklim verileri igcin MeteoSyn verilerini kullanmaktadir. Program igerisinde iklim
verileri haritadan secilebildigi gibi kullanici kendi 6l¢iimlerini kayidederek veya
mevcut veri tabani ile interpolasyon yaparak olusturabilir. PVSOL yazilimi PV sistem
ekipmanlar i¢in 15500 adet modul ve 4000 adet evirici gibi genis bir veri tabani
icermektedir. Veri tabanlari Uireticiler tarafindan siirekli giincellestirilmektedir.
PVSOL yazilim1 “3D Visualization” bolimi ile 3 boyutlu tasarim kabiliyetini
saglamaktadir [81]. PVSOL yazilimi arayiiziinde birgok pencere bulunmaktadir. Sekil
5.31’de bu pencerelere gegisleri saglayan simgelerin bulundugu meni

gosterilmektedir.

B4 pv*SOL premium 2020 (R8) - [KBU Ogrenci igleri merkezi.pvprj] --License Server: @godrag (Connected)--

File Databases Options Language Help

" 4 = K o) N
0O 2 | «# @ O © m= % [ &
g = 3 g s F
> 2 o 2 2 3 2 £
£ = E ® 8§ =©-w © o
a > c c (5}
= o [%2) .E
a = o S i
3 a
>
(V)]

Sekil 5.31. PVSOL’da 3D tasarimin asamalart.
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PVSOL yaziliminda benzetim dakikalik veya saatlik veriler ile yapilmakta ve sonug
raporu diyagramlar ve nakit akisi tablosu olarak elde edilebilmektedir. Enerji bilanco

tablosu ile bir PV sistemin biitiin gelir ve kayiplar1 degerlendirilebilmektedir.

Sekil 5.32°de sistem tird, PV sistemin kurulacagi konum ve iklim bilgileri ile bu
konumun sebeke Ozellikleri girilmektedir. Sistem tipi sebekeye bagl sistem olarak
secilmistir. 3D tasarim bolimii aktif edilmis ve iklim verisi olarak binanin bulundugu
konum secilmistir. Bu verileri, program, Meteonorm 7.2°den almaktadir. Buna gore,
enlem ve boylam degerleri goziikkmekte, verilere iliskin zaman araligi 1991-2010 arast,
global giines radyasyon degeri 1398 KWh/m? ve ortalama sicaklik degeri 13,9 °C

olarak gozukmektedir.

System Type, Climate and Grid
Type of System

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances v

Ce e

Type of Design
Q Use 3D Design

Climate Data ACMains

Country Location

Turkey ~ | [karabiik v & % F  Enter

Annual sum of global 1398 kWh/m? Voltage (N-L1)
irradiation

Latitude
Longitude Number of Phases

Annual Average Temperature 13,8 °C cos @

Time zone

Maximum Feed-in Power
Clipping

Time Period

Resolution Hourly Simulation Parameters

Sekil 5.32. PVSOL programinda sistem tipi ve iklim verileri.

Onceki bolimde Sekil 4.64’te Revit programindan elde edilen OIM binasina iliskin
toplam yillik tiikketim degeri, program biinyesindeki bdliimlerden tiiketim kismina
girilmistir. Sekil 5.33’te gosterildigi gibi, program otomatik olarak “Peak” degerini

tilketim degerlerine gore hesaplamis ve 57,3 kW olarak bulmustur.
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Sekil 5.33. PVSOL programina tliketim verilerinin girilmesi.

3D tasarim boliimiinde, Autodesk Revit programinda olusturulmus 3 boyutlu binanin
modeli "obj" uzant1 ile PVSOL premium programina aktarilmistir. Daha sonra ¢ati
alaninda giines panellerinin diizgiin sekilde yerlestirilmesi i¢in tasarim alan1 bitisik 7
alandan olusmakta ve paneller ayr1 ayr1 yerlestirilecek sekilde diizenlenmistir. Ayrica
bu boliimde, panellerle kapli alan, panel sayisi, evirici sayisi ve PV giig ¢ikist degeri
gosterilmektedir. PV panelin {iretici sayfasindaki teknik verilere gore, panel
gruplarinda kullanilacak olan panel se¢imi yapilmis ve bu se¢im dogrultusunda, Sekil
5.34’teki gibi, Konfigiirasyona eklenmistir. Panellere iliskin, bozulma grafigi
eksponansiyel olarak girilmistir. Buna gore, 1 ila 25. yillar arasindaki bozulma,
%97°den %80 seviyelerine gerileyecek sekilde programa girilmistir. Panellerin
diizgiin konumlandirilabilmesi ve golge faktoriinin minimize edilebilmesi igin tim
catinin kenarlarindan 0.5 m kenar boslugu birakilacak sekilde program tizerinde “Edge

Distances” boliimiinden gerekli ayarlamalar yapilmastir.

2 Administration of Reference Modules
~
(1} _;‘ (%}

Alfa Solar Energy Inc. A3572M-400 400 W ¢ Horizontall c‘ New Module

7% Texture
G

Module Type:
Alfa Solar Energy Inc. A7 | @

Module Installation:

# Horizontal

Administration of Reference Modules

Sekil 5.34. PVSOL programinda kullanilan PV panel modeli.
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Montaj sisteminin tanimlanma islemi bittikten sonra, panellerin hem OIM binasimin
catisina ve otopark alanina belirlenen uygun araliklar ile yerlestirilebilmesi i¢in “Fill
Area” segenegi secilerek istenilen sayida panel, diizgiin bir bicimde yerlestirilmistir.
Sekil 5.35-5.36’da goriildiigii gibi, 1. alana iliskin 184 panel toplamda 73.6 kWp
gucinde, 2. alana iliskin 55 panel toplamda 22 kWp giiclinde, 3. alana iligkin 55 panel
toplamda 22 kWp giclinde, 4. alana iliskin 173 panel toplamda 69.2 kWp gliclinde
yatay dizi olarak yerlestirilmistir. Otopark alanindaki yerlestirilen PV modullerin 1.
alaninda 200 panel toplamda 80 kWp guciinde, 2. alanina iliskin 440 panel toplamda
176 kWp glclinde, 3. alanina iliskin 200 panel toplamda 80 kWp guictindedir. Bu panel
yerlesimi sirasinda, panel yerlestirme agilar1 girilen deger dogrultusunda, program
tarafindan konstriiksiyon sistemleri ile saglanmigtir. 3D tasarim ekraninda yapiya sag

ve sol profilden bakildiginda panellerin konstriiksiyon sistemi ile nasil yerlestirildigi

gorulmektedir.

1. Modal Alani - KBU-Building-Roof Alan-2 2. Modiil Alani - KBU-Building-Roof Alan-1

PV jeneratori, 1. Modil Alan: - KBU-Building-Roof Alan-2 PV jeneratérii, 2. Modiil Alani - KBU-Building-Roof Alan-1

Ad KBU-Building-Roof Alan-2 Ad KBU-Building-Roof Alan-1
PV modilleri 184 x A3ST: PV modiilleri 55 x A3572M-400 (v1)
Uretici Uretici Alfa Solar Energy Inc.
Egim :

Yerlesim Yoni
Montaj Tird

PV jenerator yizeyi

3. Modiil Alani - KBU-Building-Roof Alan-3 4. Modiil Alani - KBU-Building-Roof Alan-4

PV jenerator, 3. Modil Alan: - KBU-Building-Roof Alan-3 PV jeneratéril, 4. Modiil Alani - KBU-Building-Roof Alan-4
Ad KBU-Building-Roof Alan-3 a

PV modlleri 55 x A3572M-400 (v1) PV modlleri

Uretici n i

Egim
Yerlesim Yoni
Montaj Tard

Yerlesim Yoni
Montaj Tard

PV jenerator ylzeyi

Sekil 5.35. OIM catisindaki PV Modiillerin yerlesimi.

166



5. Modil Alani - KBU-Building-Parking-1 6. Modiil Alani - KBU-Building-Parking-2

PV jeneratoril, 5. Modiil Alani - KBU-Building-Parking-1 PV jeneratérii, 6. Modiil Alani - KBU-Building-Parking-2
Ad KBU-Building-Parking-1 Ad

PV modiilleri 200 x A3572M-400 (v PV modillleri

Uretici c i

Egim
Yerlesim Yoni
Montaj Turd

Yerlesim Yonii
Montaj Tird

masiz
PV jenerator yizeyi PV jenerator yizeyi 879.9 m*

;
7. Modul Alant - KBU-Building-Parking-3
PV jeneratérii, 7. Modil Alani - KBU-Building-Parking-3

Yerlesim Yoni
Montaj Tiiri Catiya entegre edil

PV jenerator yizeyi

Sekil 5.36. Otopark alanindaki PV Modiillerin yerlesimi.

3D tasarim boliimiinde, olusturulan ve yerlestirilen panel dizileri i¢in giin dogumu ve
giin batimima gore 09:00 AM-15:00 PM araligindaki golgelenme dikkate alinarak
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonda, giineslenme siiresinin en diisiik
oldugu ve giines agilarinin en kotii konumda geldigi Ocak ay1 baz alinarak, giinliik
golgelenmeye bakilmistir. PVSOL raporundaki gélgelenme sonuglari elde edilmis ve
yapilan analiz sonucunda golgelemeden dolay1 olusan kazang kayb1 4.9 %/yil olarak

belirlenmistir.

Yerlestirilen panellerin, yapinin elektrik sistemine dahil olabilmesi i¢in, gerekli
eviricilerin sisteme entegre edilmesi gerekir. invertdrler, giines panelleri tarafindan
tiretilen dogru akim (DC) enerjisini kullanilabilir alternatif akim (AC) enerjisine
dontstiiriir. Panellerin kendisinden sonra, invertorler giines enerjisi sistemindeki en

onemli ekipmanlardir. Giines enerjisi sistemi i¢in kullanabilecek ti¢ tip invertor vardir;

167



string (merkezi olarak da bilinir) inverterler, gi¢ optimize edici sistemler (guc
ceviriciler), ve mikro invertorler. Mikro invertdrler ve gii¢ optimize ediciler genellikle
topluca “Modiil Seviyesi Gl¢ Elektronigi” veya MLPE “Module-Level Power
Electronics” olarak adlandirilir [86]. Bu tiplerin her birinin kendine 6zgl olumlu ve
olumsuz yanlar1 vardir. Fotovoltaik uygulamanin yapisina gore en uygun invertor

sistemi secilir.

e Dize “string” Invertdrler

Bir dize invertorii bir dizi giines paneline baglanip ve gucu bir biitin olarak giines
sistemi i¢in dogru akim (DC)’den alternatif akim (AC) elektrigine doniistiiriir. Her
panel dizisi, paneller tarafindan iiretilen DC elektrigini cihaz dostu AC elektrige
dontistiiren tek bir invertore baglanir. Sekil 5.37°de goriildiigi gibi, bir dize cevirici
genellikle diziden kisa bir mesafede, giines dizisi ve santral arasinda korunakli bir
konumda konumlandirilmistir. Bu tip, Avustralya’daki konut ve kiglk/orta ticari
sistemlerde kullanilan en yaygin invertor tiriidiir. Glines panelleri “dizelerle” bagli

gruplar halinde diizenlenmistir.

Sekil 5.37. PV panellerin dizilerine baglh dize invertorler.

Dize invertor teknolojisi onlarca yildir kullanilmaktadir. Denenmis ve gercek bir
teknolojidir, ancak belirli kurulum tiirleri ig¢in uygun degildir. Bir dizi glines paneli
sadece enaz Uretken paneli kadar elektrik Uretecektir. Ancak eger giines

panellerinden biri veya daha fazlas1 giiniin herhangi bir béliminde gblgelenirse,
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tim dizeden gii¢ ¢ikisi seviyesine diistiriilir. Bu nedenle, giines panelleri farkl

yonlere monte edilirse, bir dize inverter iyi bir se¢cim olmayabilir.

Panelin daha az gug Gretmesinin veya gi¢ tiretmeyi tamamendurdurmasinin en yaygin
nedenlerinden biri, yakindaki nesnelerden gdlgelendirmektir. Sezgisel olarak
yorumlandiginda panelin gii¢ ¢ikist golgeli alana orantili olarak azalacak olsa da
durum tam olarak bdyle degildir.  Stanford Universitesi’nden Gil ~Masters’in
“Yenilenebilir Enerji ve Verimli Elektrik Gi¢ Sistemleri” adli kitabinda, kiigiik bir
giines modulindeki 36 hiicreden yalnizca bir tanesinin gic ¢ikisint % 75’in Uzerinde

azaltabildigini gostermektedir.

Golgelemenin neden bu kadar ciddi kayiplara yol agtigini1 kavramsallagtirmak igin,
akigkanlar mekaniginin temel kanunlarindan olan borularda akan suyun mantigini
kullanmak faydali olacaktir. Sekil 5.38’deki gibi tipki borudan gegen suyun akis hizi
sabit olmasi gibi, verilen bir 1ginim seviyesi igin bir hiicre dizisinden gegen akim
sabittir. Bir giines hiicresinin gélgelenmesi, bir su borusunun tikanmasina benzer.
Borudaki tikaniklik, tlm boru boyunca suyun akisimi kisitlar. Benzer sekilde, bir

giines paneli golgelendiginde, tiim dize boyunca akim azalir.

~ String of Solar Cells

String of Solar Cells

shaded solar cell

Water Pipe Water Pipe

<= . <=
I
\ water flow water ‘low

clog in pipe clog npipe

Sekil 5.38. PV dizilere kismi golgeleme kosullari.
e Mikro Invertorler

Tum panellere tek bir invertorin baglanmasinin yerine, her bir panel ¢ikigina bagh

dogru akimdan (DC) alternatif akima (AC) doniistiirebilen kicuk bir invertor
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bulunmaktadir. Bu mikro invertdr bir MPPT ye sahip oldugundan ve ¢ikislar1 paralel
baglandigindan, her panel diger panelleri etkilemeden maksimum gii¢ noktasinda

calisabilmektedir. Basit bir mikro invertor 6rnegi Sekil 5.39’da gosterilmistir.

Sekil 5.39. PV panellerine bagli mikro invertorler.

Mikro inverterlerin en biyik avantajlarindan biri, kismi veya tam golgelemenin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmalaridir. DC-AC elektrik doniisiimii her panelde
gergeklestigi icin,bir panelin Uretimi azaldiginda“darbogaz”yoktur. Mikro inverterler

ayrica bireysel giines panellerinin performansinin izlenmesine olanak saglar.

e Glc optimize ediciler

Gug optimize ediciler, mikro geviricilerle ayni avantajlarin bircogunu sunar, ancak
daha pahalidir. Glg optimizatorleri genellikle daha pahali mikro inverterler ve

standart string inverter arasinda bir uzlagsma olarak kabul edilir.

Mikro inverterler gibi, glc optimize ediciler de her panelde bulunur ve genellikle
panellerin kendilerine entegre edilir. Ancak, DC elektrigini panel sahasinda AC
elektrige doniistirmek yerine, DC elektrigini  “kosullandirir” ve bir dize
doniistiiriiciiye gonderir. Bu yaklasim, sadece bir string inverterden daha yiksek

sistem verimliligi saglar.
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Mikro invertorlere benzer sekilde, giic optimize ediciler panel gdlgelendirmesinin
sistem performansi tizerindeki etkisini azaltir ve ayrica panel performans izlemesi
sunar. Optimize edici kullanan sistemler genellikle mikro inverter kullanan
sistemlerden daha ekonomiktir. Dize, gl¢ optimize ediciler ve mikro invertorlerin

tasarim semas1 Sekil 5.40°ta 6zetlenmistir.

CENTRAL (OR STRING) INVERTER

2
Central Invenea

MICRO INVERTER

Microinverters

POWER OPTIMIZERS

Power optimizers

Sekil 5.40. Dize, gii¢ optimize ediciler ve mikro invertorlerin tasarim semasi.

PV teknolojisinde uzun yillardan beri dize invertorlerin kullanilmasi olagan hale
gelmistir.Fakat ginimizde PV sistemlerde birden fazla daha kiigiik invertor kullanimi
giderek yayginlasmaktadir.Bununla birlikte, MLPE teknolojileri maliyetleri diistiikge
hizla popiilerlik ve pazar pay1 kazanmaktadir. Greentech Media “GTM” Arastirma
2014’(in basinda ABD’de kurulan tlim konut giines sistemlerinin yarisindan fazlasinin

MLPE teknolojilerini kullandigin1 belirtmektedir.

Bu kriterlere gore, invertdrlerin daha verimli ¢alisabilmeleri i¢in kurulmasi tasarlanan
fotovoltaik sistemin kurulu giiciine yakin bir giigte invertor se¢ilmistir. Bu nedenle,
SolarEdge firmasinin SE20K-US modeli olan 20 kW’lik bir evirici se¢ilmistir. Giig
optimize ediciler, ayni iireticiden merkezi bir inverter ile birlikte calisacak sekilde

tasarlanmistir. Bu nedenle SolarEdge firmasinin P401 — Worldwide modeli olan bir
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giic optimize edici segilmistir. Yazilim programu, sistem i¢in gerekli inverter sayisini
25 olarak belirlemistir. Segilen inverter modeli ve inverterlere eklenen maksimum gui¢
noktasi izleyicisi (MPPT) konfigrasyonu Sekil 5.41’de gosterilmektedir. Fotovoltaik
sistemlerde MPPT’ nin kullanilmasi sistemin ¢ikis giiciinii artirir ve bu nedenle panel
giiclinden daha yiiksek verimlilikte faydalanilarak daha az panel kullanimi ile yatirim
maliyeti diisiiriilmiis olur. Bu yiizden kullanilacak MPPT sayis1 ¢ok Onemlidir.
Olabildigince fazla MPPTIi inverterler demek daha heterojen yapiya sahip yiizeylerde

ve kosullarda rahat bir projelendirme imkani sunacagi anlamindadir.

/ Power Optimizer
P370 / P401 / P404 / P405 / P485 / P500 / P505

> e \

P401 P404 P405 P485 P500 P505
P370 (For high | (for 60/72- (for (for (for 96-cell | (for higher
?P;EII:I:: In{f)ﬁlﬂhlcz:?ril-)atibil ) (60/72 Cell power cell short [ high-voltage | high-voltage| modules) current [ UNIT
Y F ty, modules) 60/72-cell strings) modules) modules) modules)

modules)

INPUT
Rated Input DC Power™ 370 | 400 405 405 ‘ 485 500 505 w

Absalute Maximum Input Voltage
(Voc at lowest temperature) 60 20 125 80 83 vde

MPPT Operating Rar

8-60 125-80 125- 105 8- 80 125-83 Vde

11 [ urns 11 101 1 Adc
995 %

Weighted Efficiency 988 %
Overvoltage Category 1

Sekil 5.41. SolarEdge invertor konfiglirasyonu.

Sekil 5.42°de tasarlanan sebekeye bagl fotovoltaik sistemin blok semasinda, basta 25
invertor bulunmakta olup bu 25 invertor’e bagl her invertorde ise toplamda 50 ila 55
adet PV modiil kullanilmistir. Ikinci invertdr’e bagli modiiller de olusan 2’ser string
bolgelerine ayrilmustir. Oteki taraftan, diger inverterlere bagl bolgeler ise farkli sayili

modiillerden olusan 1’li string bolgelerine ayrilmistir.
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Sekil 5.42. Tasarlanan fotovoltaik sistemin blok semasi.

Paneller evirici yardimiyla, yapinin elektrik sistemini beslemekte, hatta paralel olarak

bagli olan sebeke sistemi ise ¢ift yonlii sayaci sayesinde, olasi panellerin yapiy1

besleyememesi

baglanmistir.

durumunda yapinin elektrik
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Akiler, gilines enerjisinin olmadigi giinlerde ya da giinessiz giinlerde elektrik
enerjisinin  kullanilabilmesi amaciyla giinesli giinlerde elektrik enerjisinin
depolanmasinda kullanilir. Akii gruplar1 ¢ok maliyetli olmasi ve belli bir kullanim
yilindan sonra verimlerinde diisiis olmas1 nedeniyle genellikle bu tip biiyiik 6l¢ekli

projelerde kullanilmasi tercih edilmez.

Simiilasyonu gerceklestirilmis olan calismada, yillik tiikketim 315544 kWh, panel
kurulu gucii 522 kWp, 1305 adet panel, 25 adet evirici ve bu giines panellerine bagl
1305 adet gii¢ optimize edici bulunmaktadir. Maliyet analizinin gergeklestirilmesi i¢in
ayrica; kablolama, konstriiksiyon, is¢ilik + nakliye ve elektriksel ekipmanlarin
(koruma ekipmanlari, topraklama vs.) da gbéz Oniinde bulundurulmasi gerekir.

Kurulmasi tasarlanan sistemde kullanilan parca listesi ve adet sayis1 Cizelge 5.5°de

listelenmistir.
Cizelge 5.5. PV sistemde kullanilan parga listesi.
Ekipman Fiyati Adedi Toplam
Monokristal PV paneller 150 $ 1305 195.750 $
20 kW evirici 1600 $ 25 40.000 $
Glic optimize edici 80% 1305 104.400 $
Kablolama 2500 $
Iscilik+nakliye 2500 $
Konstriksiyon 2350 $
Elektriksel ekipmanlar 2500 $
Toplam ~ 350.000 $

Yapilan bu aragtirmalar sonucunda, sebekeye bagl bir sistem kurulmak istendiginde
toplam kurulum maliyeti yaklasik olarak 350.000 $ (yaklasik 6 milyon TL) olmaktadir.
Revit programindaki GBS analiz sonucunda verilen yapinin yillik elektrik enerjisi
tlketimi yaklagik olarak 315.544 kWh civarindadir. Buna gore, sebekeye bagli bir
sistem olusumu goz onilinde bulunduruldugunda, amorti siiresi yaklagik olarak 6.7 yil
olarak goziikkmektedir. Bunun yani sira, sebeke bagimli sistemlerde, yiikiin fazlasim

sebekeye satma durumu olustugunda ise ek getiri durumu s6z konusu olabilmektedir.
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Calismada, Karabik Universitesi kampiisiinde OIM binasinda ve otopark alaninda PV
sistemi tasarlanmig ve simiilansyonu gergeklestirilmistir. Tasarim ve benzetim
islemleri PVSOL Premium 2020 yazilimi ile yapilmistir. PVSOL yazilimi ile yapilan
tasarim sonucunda 1305 adet modiil dort ayri ¢at1 alan1 ve li¢ ayr1 otopark alani igin
yerlestirilmistir. Evirici, giic optimize edici se¢imleri yazilim {izerinden yapilmustir.
Yazilimin eviriciler i¢in konfiglirasyonu kendi veri tabani {izerinden otomatik olarak
yapabilme 0Ozelligi vardir. Secilen ekipmanlarin adet fiyatlar1 yazilima islenerek
yazilimin maliyet analizi de yapmasi saglanmigtir. Sekil 5.43’te tasarlanan giines
santraline ait simulasyon sonucu elde edilen enerji akis diyagrami bulunmaktadir. Bu
diyagrama gore, OIM binasi i¢in kurulan PV sistemi yillik 577.891 kWh iiretimin
yapildig1 hesaplanmistir. Simiilasyon programinda hesaplamalara gore, 315.544 kWh
olan tiiketimin 130.538 kWh’i kurulan giines enerji sisteminden 185.237 kWh’i
sebekeden saglanmistir. Ayrica simiilasyon programi verilerine gore, tiiketimin az

oldugu zamanlarda sebekeye 447.353 kWh’lik enerji satig1 olacagi hesaplanmaistir.

Enerji akisi grafidi

Proje: KBU Ogrenci igler rkez

i =

Sekil 5.43. PV sistemin enerji akis grafigi.

Sekil 5.44°te PV sisteminin aylara gore enerji liretim tablosunda sar1 renkli ¢ubuklar
PV jenerator enerjisi miktarini, gri cubuklar dogrudan 6z tiikketim miktarini ifade
etmektedir. Bu grafige gore PV sisteminin iirettigi enerji miktar tiiketim miktarindan
daha fazladir. En ¢ok enerji liretimi yaz aylarinda olup en yiiksek deger Mayis ayinda

ve en diisiik deger ise Aralik ve Ocak aylarinda gergeklesmistir.
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Sekil 5.44. PV sistemin Uretim tahmini.

Yapilan simiilasyon sonucu tasarlanan PV sistemin tiimiinden elde edilebilecek yillik
elektrik enerjisi miktart 577.891 kWh olarak elde edilmistir. Sistemin performans
orani yazilim tarafindan %77.5 olarak hesaplanmistir. Performans orani, belirli bir
sistem ortaminda potansiyel PV enerjisi tiretiminin verimliligini tanimlar. Simulasyon
sonucu iiretilen elektrik enerjisi miktar1 OIM binasmin gergek yillik elektrik tiiketim
miktart ile karsilastirildiginda, tasarlanan PV sistemin bu tiketimin karsilayabilecegi
gorilmekte, baska deyisle bu sistemin otarsi derecesindedir (kendi kendine yetme
derecesi). Ayrica, sebekeye 447.353 kWh’lik enerji satis1 olacagi hesaplanmistir.
Ayrica PV sistemin 6nemli avantajlardan biri de sistemin kurulumu ile 6nlenebilecek

CO2 emisyonu miktarinin yilda 271,609 kg olacagidir.

5.3.2. RUzgar Enerji Potansiyel Analizi

Ruzgar cografi konum ile kosullarla ve zamanla degisim gdsteren bir enerji
kaynagidir. Yerel degisimler lokal cografi sartlara baglidir. Riizgar enerjisi
projelerinde riizgar tiirbininin yerlesim ¢alismalarinda proje sahasinin tasarim ve
planlamasinda riizgarin Karakteristikleri ve belirlenen karakteristiklerin zaman
icindeki dagilim ve degisiminin biiyiik bir 6zenle ortaya konmasi ¢ok énemlidir.
Genellikle herhangi bir yerde, riizgarin zamanla degisimi; yillar arasi, yillik, giinlik

ve kisa periyotlu olmak tizere dort farkli katagoride incelenebilir [83].
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Riizgarmm gunluk gozlemlerindeki degisimler; yillara, mevsimlere, gunlere hatta
saatlere gore Ozellikle riizgarli bolgelerde enerji  Uretimi  ve yatirnmi agisindan
onemlidir. Rizgar hizinin mevsimsel, gunlik, hatta saatlik degisimleri ve riizgar giicti
parametreleri riizgar tirbininin kurulmasina karar verilmeden énce dikkatli bir sekilde

incelenmeli ve analiz edilmelidir [83].

Bir bolgede riizgar tiirbinlerin kurulmasi ig¢in o bolgede bir yil streyle (365 x 24 =
8760 saat) yapilan riizgar hiz ve yon Ol¢iimleri gerekmektedir. Daha giivenilir bir
hesaplama i¢in riizgar tiirbinleri kurulacak bolgenin on yillik riizgar verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu siire ¢ok uzun bir siire oldugundan; bir y1llik riizgar verileri Weibull
dagilm1 ve Rayleigh dagilim1 basta olmak iizere, ¢esitli istatiksel metotlar, yatirimcilar

tarafindan kullanilarak bolgenin riizgar potansiyeli analiz edilmektedir [83].
5.3.2.1. Tammlayia1 Riizgar Istatistikleri

Merkezi egilim, merkezi bir degere yaklasan bir veri kiimesinin egilimi anlamina
gelir. Merkezi egilimi tanimlamak i¢in kullanilan istatistikler, bir veri dizisinin
temsili degerini veya merkez degerini yansitir. Bir veri dizisinin ortalamasi, genellikle

asagidaki gibi hesaplanan ve merkezi egilimi tanimlamak i¢in Kullanbir terimdir [84].
1 yn
Vort = 7 Li=1Vi (5.13)

Es. (5.13)’te v,,; ; ortalama hiz deger, v; ; veri dizisinin bir degeri ve n; bu veri
dizisinde yer alan verilerin sayisidir. Ortalama degere gore Vveri dizisinin yayilma
derecesi, asagidaki gibi ifade edilen standart sapma (o) degeriile tarif
edilebilmektedir.

7= 2B~ vor )2 (5.14)
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Ruzgar Hizimin Degiskenlik Olciisii; Tlrbilans Yogunlugu

Rizgar tlrbinlerinin  6mrin( etkileyen faktorlerden biri tiirbiilans yogunlugudur.
Turbilans, ortalamadan olan sapmalarin diizeyini ifade etmektedir. Tanim olarak en
basit yontemle olgiilen, ayni periyottaki, riizgar hizlarinin standart sapmasinin
ortalama ruizgar siddetinin degerine bolinmesiyle elde edilir. Turbdlans yogunlugu
asagidaki Es. (5.15) ile hesaplanabilmektedir [84];

== (5.15)

Vort

Burada o, her zaman araliginda riizgar hiz1 standart sapmasidir, v, ortalama riizgar
hizidir. Tirbiilans yogunlugu riizgar hizi arttikca azalir. Benzer sekilde yer
seviyesinden olan yiiksekligin artmasi ile riizgar hiz1 artarken tiirbiilans yogunlugu
azalmaktadir. Tirbiilans yogunlugu 0,25  degerinden ¢ok biyik (I < 0,25)
olmamalidir. Tlrbilans yogunlugunun 0,25 degerinden daha biylk sahalar ylksek
tirbiilans yogunluklu bolgeler olarak adlandirilmigtir.  Tirbiilans yogunlugunun
yiiksek olmasi, 6zellikle riizgar tiirbinine etki eden kuvvetlerin etkisinin daha da
artarak malzeme yorulmasina ve ekonomik Omriinlin azalmasma yol agmaktadir.
Bununla birlikte son yillarda teknolojinin gelismesi ile yeni nesil riizgar tiirbinleri

yiiksek tiirbiilans yogunlugunda da ¢alisabilen tiirbinler gelistirilmektedir [84].

Riizgar hiz1 dagilimin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok dagilim fonksiyonu vardir.
Bu ¢alismada, rlizgar enerjisi potansiyelini belirleyebilmek icin parametreli Weibull
dagilim fonksiyonu kullanilmigtir.  Weibull dagilim fonksiyonunun parametreleri
Ozellikle bolgenin riizgar potansiyeli hakkinda genel bilgi vermektedir. Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu iki parametreden (k ve C) olusmaktadir. k sekil
parametresi 1 ile 10 arasinda degismekte olup, C 0lgek parametresi ise bolgenin rizgar
hiz potansiyeline baglh olarak degismektedir. Bu parametreler sayesinde bolgenin
ortalama rlizgar hiz1 ve ortalama riizgar giicii degerleri tahmin edilmistir. Ortalama
rizgar hiz1 ve enerji potansiyelinin belirlenmesi icin 6ncelikle Weibull parametreleri,
sekil parametresi (k) ve Olcek parametresinin (C) bulunmasi gereklidir. Bunun igin
cesitli metotlar vardir. Bunlar, grafik metodu, maksimum benzerlik metodu, moment
metodu, enerji egilim metodu, emprical metot ve enerji pattern metodu bu
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yontemlerden bazilaridir. Bu ¢aligmada grafik metodu ve moment metodu

kullanilmistir. Kullanilan metotlarin agiklandigi kisimlarda detayli sekilde verilmistir.
Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Weibull olasilik dagilim fonksiyonu; ilk olarak Waloddi Weibull tarafindan 1951
yilinda, makinelerin yasam surelerini tahmin etmek maksatiyla soyadimi vererek
meydana ¢ikarmis oldugu bir dagilim formiilii olup, gliniimiizde bu dagilim daha esnek
ve sade yapist nedeniyle, veri analizlerinde ve miithendislik alanlarinda yer alan gesitli
istatistiksel modellerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle; iki parametreden
(c ve k) olusan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu f,, (v), esneklik ve sadeliginden
dolay1 ekseriyetle riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan

matematiksel bir yontemdir [85].

Rlzgar hiz1 igin 1ki Parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel
formu asagidaki Es. (5.16)’da verilmektedir [85].

fu@) = = (Z)H. " (5.16)

¢’ \c

Burada, v riizgar hiz1 (m/s), k sekil parametresini, C 0lcek parametresini ve f;, (v) ise,
rizgar hizt Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonunu ifade etmektedir. Ortalama
rizgar hiz1 ve enerji potansiyelinin belirlenmesi icin dncelikle Weibull parametreleri

k ve c’nin bulunmasi gereklidir.

Weibull kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonunu Fr(v) ise Es. (5.17)’de verildigi
sekilde hesaplanmigtir [85].

Fo(r) = 1— e~ @" (5.17)

Sekil parametresi k; riizgar hizi dagilim seklini, yani riizgar esme sikligin1 gosteren bir

parametredir.
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Weibull parametrelerini bulmak i¢in kullanilan metodlar
e Grafik Metodu

Grafik metodu Weibull dagilimi parametrelerinin tahminlenmesinde, kullanilan diger
bir yontemdir. Grafik yontemde, riizgar verilerini temsil eden noktalara bir egri
uydurma prensibi amaglanir. Bunu yapmanin bir yolu, veri noktalari ve egri arasindaki
farkliliklart minimum yapan bir egri tiiretmektir. Bu amaci gergeklestirmek igin en
kiglk kareler regresyonu diye adlandirilan bir teknik uygulanir. Bu nedenle bazi
literatiirlerde bu metot, en kiiciikk kareler yontemi diye de adlandirilir. Grafik
yonteminde, Weibull olasilik dagilimimin parametreleri grafik ¢izilerek hesaplanir,
yani burada herhangi bir hesaplama yoktur. Grafik yonteminde oncelikle veri
kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve her bir gdzlem degeri icin sira meydanlari
hesaplanir. Verilerin sira meydanlari belirlendikten sonra, grafik tizerinde veri ve sira

meydanlari gizilir [86].

Bu yontemde, Es. (5.17) lineer bir formda yazmak icin esitliginin her iki tarafinin da

iki defa logaritmasi alinirsa [86],

Frlv)=1- e_(%)k;
e @ = 1 F(v);
k
-(3) =@ - FR@);
kInv —kInC = In(=In (1 — Fr(v))

esitligi bulunur. Burada x; =Inv, y; =In(—=In (1 — Fr(v)), k=4, B=—kInC

kabul edilirse;
y; = Ax; + B (5.18)

seklinde lineer bir denklem bulunur. Weibull parametrelerin bulunmasiyla birlikte
ortalama riizgar hizi ve riizgar enerji potansiyeli Es. (5.19-5.20)’deki gibi

hesaplanmuistir [86];
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Vore = CT (143) (5.19)
Py=12pCT (1+3) (5.20)

Burada p havanin yogunlugu (1,209 kg/m?), T’ gama fonksiyonudur.

Kiipkok ortalama hiz ise Es. (5.21)’deki gibi hesaplanmistir [86];

1

Vrme = [C3T (1+2)] (5.21)

Rizgar enerji yogunlugu potansiyeli (birim rotor alani bagina gu¢ potansiyeli) Es.

(5.22) bagintis1 ile hesaplanabilmektedir:

Py = % P Veme® (5.22)
Belli bir periyottaki enerji potansiyeli Es. (5.23) bagintisi ile hesaplanabilmektedir;
P=P,.T (5.23)

Burada T periyot uzunlugudur. Eger T=24 alinirsa, P; ginlUk enerji degerini, T=8760

(365 giin*24 saat) alinirsa P; enerji yillik miktarini verir.

Mod hiz1 (en sik goriilen hiz) Es. (5.24) bagmntisi ile hesaplanabilmektedir [90];

Vmod = C [%]% (5.24)

Diger yandan, rizgar rejiminde hiz degerleri degiskendir ve toplam enerji

hesaplanirken, biitiin hizlar hesaba dahil edilmistir.
Rejime maksimum enerjiyi saglayan hiz:
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1
k k
Upmax = ez (5-25)

T
kk

Boylelikle ele alinan konumdaki riizgar enerjisi potansiyeline dair tim verilerden

hareketle belli bir bélgenin riizgar enerjisi potansiyeli hesaplar1 yapilabilmektedir.
e Moment Yontemi

Moment yontemi, Weibull dagilimi parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan en
eski yoOntemlerdendir. Moment yontemi dagilimin ortalamasi ve standart sapmast
arasindaki iligskiyi sekil parametresi i¢in ¢Ozen bir yontemdir. Dagilimin standart
sapmasi, ortalamasi ve sekil parametresi hesaplandiktan sonra 6l¢ek parametresi

hesaplanabilmektedir [86].

Olcek parametresi Es. (5.26)deki gibi ifade edilmektedir.

k= (i) -1,091 (5.26)

Vort

Sekil parametresi (k) ise Es. (5.27) ile ifade edilmektedir.

= Jort_ (5.27)

T+
Burada o, Standart sapmay1 ve v,,;, Ortalama hiz1 ifade edilmektedir.
Weibull olasilik dagilim fonksiyonu f,,(v) ile riizgar tlrbininin enerji Gretim

fonksiyonu fr(v) kullanilarak Tp periyodu siiresince (yillik tiretim i¢in Tp = 24 X 365
= 8.760 saat ) Uretilecek riizgar enerjisi asagidaki Es. (5.28) ile hesaplanir [86];

EToplam =Tp fvvr:lniks fw@) . fr(v).dv (5.28)

i
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5.3.2.2. Karabiik ili Ruzgar Enerji Potansiyeli ve Yilik Uretim Tahmini

Calismada, Karabik ilindeki Kapullu Kéyu’nde kurulan 6lglim istasyonundan alinan
veriler ve Meteroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden (MGM) alinan veriler ile riizgar
enerjisi tahmin modellemeleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.45’te gorildigi  gibi,
Ol¢tim istasyonunun kuruldugu Kapullu kdyu, Karabik sehir merkezine yaklasik 4,2
km ve Karabuk Universitesine 2,7 km uzakliktadir. Karabik’in kuzeyinde, 480 m

yiiksekligindedir.

Sekil 5.45. Karabiik'teki riizgar gozlem istasyonu (RGI) konumu.

Kapullu Gozlem Istasyonu Verileri

Kaydedilen verilere ortalama aylik rizgar hizi Sekil 5.46’da verilmistir. Aylik
ortalama maksimum riizgar hiz1 ve aylik  ortalama minimum  rlizgar hizi, Agustos
aymda sirasiyla 1,69 m/sve Kasim ayinda 0,87 m/s olarak 6lgiilmustiir.  Yillik
ortalama rlizgar hiz1 yaklasik 1,28 m /s olarak degerlendirilmis ve Karabik iline ait
rizgar guli Sekil 5.47°de gosterilmistir.
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Sekil 5.46. Karabiik Kapullu gézlemlenen aylik ortalama riizgar hiz verileri.
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Sekil 5.47. Karabik Kapullu riizgar guld.

Sekil 5.47 incelendiginde, Karabiik bdlgesinde 2018-2019 arasi yillik riizgar esis yoni
verileri gosterilmistir. Karabik bolgesi i¢in agirlikli olarak riizgar esis yonlerinin bati

ve giineybati oldugu gorilmektedir.

Karabiik Universitesi’nin riizgar potansiyelini belirlemek icin Kapullu istasyonunun
konumu olan 1 yil boyunca (01.01.2018 ile 01.01.2019 aras:) saatlik (8759 saat) riizgar

verileri kullanilmistir. Bu veriler ile Weibull dagilimini hesaplamak i¢in riizgar hiz
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degerlerine bagl olarak frekans degerleri ve standart sapma degerlerine Cizelge

5.6’daki gosterildigi gibi ulasilmistir.

Cizelge 5.6. Saatlik ruizgar hizlarinin periyodik frekansi ve olasiligi.

Frekans
Hiz Frekans Rizgar Standart
Hiz “Esme
Araliklari Birikimli | Yogunlugu Sapma
Sayis1”
i v v fi F; Py fi-vi (Wi = Vore)® f;
0 0-05 0,25 1214 1214 0.1386 303.5 1336.631
1 05-15 1 5193 6407 0.5929 5193 465.167
2 15-25 2 1502 7909 0.1715 3004 737.469
8 25-35 3 585 8494 0.0668 1755 1692.058
4 35-45 4 220 8714 0.0251 880 1604.641
5 45-55 5 31 8745 0.0035 155 424,552
6 55-6.5 6 10 8755 0.0011 60 220.967
7 6.5-75 7 2 8757 0.0002 14 64.996
8 75-85 8 2 8759 0.0002 16 89.799
Toplam 8759 1 11380,5 6636.281

Yfi-vmi _ 11380,5
Yfi 8759

Vore = = 0,915

mi—Vort)>-f : 7338,662
=1,299m/s | Std Sapma o), = \/Z(” vy _ \/

Xf, 8759

o, _ 0915 _ 0,724

Tiirbiilans Yogunulugu; Iy = - 1264
ort r

* TUrbulans yogunlugunun 0.25 den biyiik oldugu alanlara riizgar enerji santrali kurmaktan kagmilmalidir.

Cizelge 5.6°daki hesaplanip listelenmis olan frekans (f;) degerlerinin ve riizgar
yogunlugunun grafigi Sekil 5.48-5.49’da gorilmektedir. Bu diyagramlara gore
kaydedilen verilerde 6l¢im sureleri boyunca en uzun siire gorilen rizgar hizlari; 0,5

m/s ile 1,5 m/s araliginda olup en uzun siire goriilen hiz degeri, 750 saat ile 1 m/s’dir.
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Sekil 5.48. Olgiim verilerinin frekans (f;) grafigi.

I | Riizgar Yogunlugu‘

0.6

o o o
W ESY W
1 1 1

Riizgar Yogunlugu P,

=
o
1

Riizgar Hiz1 v; (m/s)

Sekil 5.49. Olgiim verilerinin esme yogunlugu (P;) grafigi.
Weibull dagilim parametrelerini tahmin i¢in Grafik Metodu kullanarak 2018 yilina ait

saatlik riizgar hizlarinin kullanilmasi ile elde edilen x; ve y; diizeninin hesaplamalari

Cizelge 5.7’de verilmis ve olusturulan grafik Sekil 5.50’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Weibull dagilim1 hesabr i¢in grafik metodu.

Hiz Frekans Ruzgar
Hiz X Yi
Arahig “Esme Sayis1” | Yogunlugu
Vmi 41 x; =In (v;) fi Py Y = In(=(In(1 - Py))
0-0,5 0.25 -1.386 1214 0.1386 -1.902
0,5-15 1 0.000 5193 0.5929 0.274
N5-235) 2 0.693 1502 0.1715 0.847
2,5-3,5 3 1.099 585 0.0668 1.252
3,5-45 4 1.386 220 0.0251 1.662
4555 5 1.609 31 0.0035 1.862
5,5-6,5 6 1.792 10 0.0011 2.040
6,5-7,5 7 1.946 2 0.0002 2.126
7,5-8,5 8 2.079 2 0.0002 -
Toplam 9.218 8759 1 8.162
24
14
.04
Equation y=atb*x
Plot v
) Intercept -0.04193 +0.07953
Slope 1.19024 £0.05785
frliﬂu:l&mdSqu 0.17566
2 4 Pearson's r 0.99299
R-Square (COD) 0.98602
Adj. R-Square 0.98369
1 T T v T M 1 v T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Y

Sekil 5.50. Saatlik riizgar hizlarinin X; ve Y; diizeninin grafigi.

Cizelge 5.7°den elde edilen “X;” ve“Y;” degeleri kullanilarak Sekil 5.50°deki grafige
ulagilmistir ve c¢izilen grafikte yer alan kesisim noktasi denkleminden (y =

1,19024x — 0,05785) de “k” ve “C” parametrelerine ulasilabilmektedir. Buna gore,
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a=k =1,19024 ve b = 0,05785; € =1,0498 olarak bulunmustur. Weibull parametrelerin
bulunmasiyla birlikte ortalama riizgar hizi ve riizgar enerji potansiyeli asagidaki gibi

hesaplanmustir.

1
Vore = CT (1 +—) =1,0498T (1 +

7 ) = 0,989 m/s

1,1902

1 1y 1
Pu=5pCT (1+_>:5.1,209.(1,0498)3.1“ <1+

p ) = 2,377 W /m?

1,1902

Moment yonteminde, dagilimin standart sapmasi (o, = 0.915) ve hiz ortalamasi
degerleri (vys = 1.29 m/s) kullanilarak Es. (5.25-5.26) ile sekil parametresi (k =
1.548) ve 0Olcek parametresi (C = 1.444) olarak hesaplanmustir.

Buna gore, Karabuk bolgesinde Weibull dagilim fonksiyonun Grafik ve Moment
metotlar1 kullanilarak k ve ¢ parametreleri elde edilmistir. Bu parametrelerin
kullanilmasi ile ortalama riizgar hizi ve ortalama ruizgar gucl verileri elde edilmistir.
Her iki metot kullanilarak bulunan ortalama hizlar, gu¢ yogunluklari, sekil ve 6lgek
parametreleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Rizgar potansiyeli belirlenmesinde
kullanilan bu iki yontemin karsilastirilmasi sonucunda da neredeyse ayni degerlere

ulasildig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.8. Kullanilan metotlara gére Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri.

Parametreler | Grafik metodu | Moment metodu
k 1,1902 1,548
C 1,0498 1,444
Vore 0,989 m/s 1.299 m/s
Py 2,377 W/m? 3,443 W/m?

Riizgar hiz1 siireleri ile Weibull dagilimin moment ve grafik metodlardan elde edilen
sonuclart Cizelge 5.9’da goriildiigii gibi listelenmis ve 6lgim verileri ile

karsilastirilmasi Sekil 5.51°de verilmistir.
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Cizelge 5.9. Weibull fonksiyonu farkli metotlarina gére dagilim sonuglari.

Hiz Weibull dagilimi Weibull Birikimli dagilimi
fw(@®) F,,(v)
Vi | Grafik metodu | Moment metodu | Grafik metodu | Moment metodu
0 0 0 0 0
1 0.4375 0.4975 0.6167 0.4322
2 0.1460 0.2448 0.8879 0.8089
3 0.0406 0.0721 0.9711 0.9550
4 0.0101 0.0148 0.9932 0.9921
5 0.0023 0.0023 0.9985 0.9989
6 0.0005 0.0003 0.9997 0.9999
7 0.0001 0 0.9999 1
8 0 0 1 1
07 ] Gergek Veri
—l— Weibull dagihmi"Grafik metodu”
0.6 - | —{1— Weibull dagihmi"Moment Metodu"

Yillik olasilik dagilim fonksiyonu

. . ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Riizgar Hiz1 v; (m/s)

Sekil 5.51. Weibull dagilim fonksiyonunun riizgar hizi ile degisimi.
Olciilen veriler sonucunda Weibull Dagilimi boliimiinde yer alan denklemler

kullanilarak Excel’de hesaplanmis riizgar hizi, riizgar giicii ve riizgar enerji potansiyeli

degerleri Cizelge 5.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10. (01.01.2018 - 01.01.2019) y1lina ait riizgar potansiyeli bulgulari.

Sonuclar
Degiskenler Birimler Grafik Moment
metodu metodu
Olgek parametresi k 1.1902 1.548
Sekil parametresi C (m/s) 1.0498 1.444
Ortalama hiz1 Vore (M/S) 0.989 1.299
Mod hiz1 Vimoa (M/S) 0.2249 0.7383
Maksimum hizi Vimaks (M/S) 2.4037 2.4675
Kiipkok ortalama hiz Vrme 1.5786 1.7854
RUzgar glicti potansiyeli Py (W/m?) 2.3779 3.4404
Enerji potansiyeli P, (kWh/m?-yil) 20.8276 30.13433
Teorik uretilebilir enerji Py (kWh/m?-yil) 12.28828 17.77926

Biitiin bu bulgulardan yola ¢ikarak, yapilan analizlerden elde edilen bulgular asagidaki
gibi 6zetlenebilir,

e Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine ait olan Kapullu istasyonun bulundugu
yerdeki rlizgar yogunlugu oldukga diisiiktiir. Bu diisiik gii¢ yogunlugu ve aylik
rliizgar hiz1 degerlerinden goziikmektedir.

e Incelenen tiim aylarda Weibull dagiliminin riizgar gii¢ yogunlugu degerlerini
gercek verilerine %16 oranla daha kii¢iik bir hata orani ile hesaplanmustir.

e Aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerlerine gore (3.4 W/m?), bu deger 100
W/m? den kiiglik oldugu igin riizgar giicii stniflanmasinda zayif potansiyeli
gosteren riizgar giicl smifina girmektedir. Dolayisi ile bu bolge sebekeye
baglanacak bir enerji sistemine uygun degildir. Bu gii¢ smifi kiicik enerji
sistemleri (su pompalamak gibi) veya akii sarj etme i¢in uygun olabilmektedir.

e Sonu¢ olarak Olgim noktast rizgar hizinin  yetersizliginden Karabik
Universitesi kampiis alaninda bu ¢alismanm yapilmas: verimli sonuglar

dogurmayacagini soylemek mumkuinddr.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Net Sifir Enerjili bina tasariminda U¢ temel strateji bulunmaktadir. Bunlar binanin
pasif yaklagiminda alinabilecek stratejiler, binada kullanilan HVAC sistemlerinin
verimlerini artirmaya yOnelik  stratejiler ve  yenilenebilir enerji  sistemlerinin

kullanilmasi yonUndeki stratejiler bigiminde siralanabilmektedir.

Bu calismada; Karabiik Universitesinde Ogrenci Isleri Merkezi binasinin Autodesk
Revit 2022 programinda modellemesi, Autodesk Insight ve Green Building Studio
yardimiyla enerji simiilasyonu yapilarak binanin bulundugu konuma ait iklimsel veri
ciktilart ile (ortalama dis hava sicakligi, atmosferik basing, ortalama riizgar hizi
degisimi, rlizgar yonii, glines enerjisi miktar1) binanin yillik enerji tiketimi, i¢ 1s1

kazanclar ve CO; Uretimi degerleri elde edilmistir.

Tezde ulagilan temel sonuglar asagida verilmistir;

e (Calismanin ilk kismi mevcut binanin termal analizi iizerinedir. TS 825
standartina gore termal analizi yapilmis ve yap1 bilegenlerinin standarda uygun
bulunmas: ile bina yapi1 malzemelerinde herhangi bir degisiklige gerek

duyulmamustir.

e Autodesk Revit programiyla yapilan bina enerji performans analizinden elde
edilen sonuglarina gére OIM bina yillik elektrik tiiketimi 315.549 kWh, yakit
tilketimi 105.539 kWh olarak elde edilmistir ve bina m? basina toplam enerji
tiketiminin 159 kWh olarak bulunmustur.
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Ogrenci Isleri Merkezi binasinin enerji talebinin minimize edilebilmesi icin
pasif, aktif ve yenilenebilir sistemler iizerinde degisiklikler yapilabilecegi goz
Online alinmig ve Onerilen degisiklikleri igeren senaryolarin simiilasyonlari
yapilarak enerji ve ekonomik acidan degerlendirilmistir. Binada enerji
talebinin minimize edilebilmesi i¢in yapilan stratejiler sonucunda, geri kalan
enerji talebinin “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanilmast” ile
kargilanarak binanin NSEB formuna doniistiiriilmesi incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda 1s1 pompasi Ve fotovoltaik panellerin (PV) kullanilmasinin
ekonomik olacagi sonucuna ulasilmistir. Ayrica binanin yerinin ortalama
rizgar hizi ve yillik tiretim potansiyeli agisindan riizgar enerjisi turbini

kurulumuna elverigli olmadig1 degerlendirilmistir.

Pasif yaklagimlar stratejileri 1s13inda, OIM binasindaki atrium alaninda
iklimsel ve gorsel konfor sartlar1 dikkate alinarak yapay selale modellenmistir.
Analizlerden elde edilen veriler gore, bu islem esnasinda havanin sicakligini
ortalama 7.29 °C diisiirdiigi tespit edilmistir. Pasif sogutma sisteminin sicak
ve kuru iklime sahip Karabik iline konfor kosullarimi saglayacak halinde
oldugu ve yazin diisiik enerji tiiketimlerine olumlu katki saglayabilecekleri

goriilmiistiir.

Elektrik enerjisi ihtiyaci ise yillik 315.549 kWh olup, giineye bakan 10° egimli
bina gatisinda ve otopark alaninda kaplayan her biri 400 WP olan 1305 adet
PV panel tarafindan saglanan yillik yaklagik 577.891 kWh’lik Uretimle
karsilanmaktadir. Simiilasyon programi verilerine gore, tiikketimin az oldugu
zamanlarda sebekeye 447.353 kWh’lik enerji satis1 olacagi hesaplanmistir.
Ayrica sistemin kurulumu ile onlenebilecek CO2 emisyonu miktari yilda

271,609 kg olacagi bulunmustur.

OIM binasi iizerinde alternatif HVAC senaryolarin sonucuna gére, FanCoil
sistemin alternatif senaryosundan elde edilen yillik enerji kullanim yogunlugu
214.4 KWh/m?, 1s1 pompasi sistemi ise 138.41 kWh/m? dir. Referans binaya

gore, FanCoil alternatif senaryosu %10,20 , 1s1 pompasi alternatif senaryosu
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%42 oraninda enerji tasarrufu saglamistir. Fakat OIM binasinda yillik enerji

maliyetleri dikkate alindiginda, mecvut VRV sistemi tercih edilmistir.

Yapilan analiz sonuglariyla, aktif ve pasif enerji verimli bina tasarim stratejileri
kullanilarak ve binaya yerinde yenilenebilir enerji iiretimi stratejileri entegre
edilerek OIM binasmin NSEB standartlarina ulasiimasmin mimkiin oldugu
gosterilmistir. Fakat NSEB tasariminin ve hesaplamasinin karmasik bir siire¢
olmasindan otiirli, bina enerji simiilasyonu (BES) araglarmin kullanimi

gereklidir.

NSEB icin kullanilan sistemler ve yatirimin ucuz olacagini séylemek dogru
olmaz. Uzun vadede diisiiniildiigiinde ise yatirim karsiligini vermektedir.
Caligmanin bahsedilen yonde devam etmesi ve ger¢cek uygulamasinin
yapilmas1 ve hatta yaygin kullanima geg¢mesi giiclii bir sekilde umut

edilmektedir.
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