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OZET

Yenilenebilir enerjinin biitiin formlarinin
dontistiiriilmesi pabalidir. Bu nedenle
enerjinin miktarini ve enerji kayb:
yiizeylerini ya da minimize etmek icin
yardumci gricii korumak icin olabildigince
diistik tutulmalidir. Enerji tasyyicisinin
181 seviyesi, kayip enerji yoluyla 1sitmay
ya da sogutmayr tammlamaktadir. Grines
kolektorlerinin (GK) ve 1s1 pompalarinin
(IP) ytiksek randiman orani, ortamlar
arasindaki sicaklik fark:, isitilmis ya da
sogutulmus yer ya da / ve 1st tasiyicisinin
cikis sicakhig ile yakin baglanti icindedir.
Mevcut wygulamaya gore, diistik kayipl
isitma sistemi 50 ile 35°C sicaklik
araliginda ve diisiik kayipli sogutma
sistemleri ise 12 ila 20 ° C sicaklik arali-
Sinda calismaktadir. Bu gibi durumliar-
da, tasarim kosullarinda giines kolek-
térlerinin termal randimani % 50 nin
tizerindedir ve IP COP ise 4 ya da daba
yiiksektir. Bu sicaklik araligini kullanan
sistemler, yiiksek termal ataleti diistik 1s1
kaybi ve kazanct olan yapilarda uygu-
lanabilir. Isitma ve sogutma yiizeylerinden
yapilan 1s1 transferi 50 W/m?® diizeyinde
olmaktadir. Taban, ¢cat ve duvar su isitma
ve sogutma sistemleri btiytik bir yarar
saglamaktadir. Taban alty iklimlendirme
ve yer degistirerek havalandirma en wygun
iklimlendirme sistemleridir. Kullanilan
151 dondistririictilerinin ve diisiik kayiplh
enerjinin yiiksek verimlilikle tiim yapi icin
sistemin aktif bale getirilmesi 1sitma ve
sogutma ile sonuclanmaktadir. Ug bina
tiiriinde goriilen termal performansiarin
analizlerine dayanilarak diisiik sicaklik-
taki sistemlerin binalarin ¢ogunda ¢ok
verimli bir sekilde wygulanabilecegi goriil-
mektedir.

Low Energy Heating And Cooling
— The Way For Expanded Use Of
Renewable Energy

ABSTRACT

Conversion of all forms of renewable
energy is expensive, therefore the amount
of energy and its exergy value should be
as low as possible to keep the conversion
surfaces or auxiliary power at minimum.
The temperature level of the energy carrier
defines low exergy heating and cooling
systems. High efficiency of solar collectors
(SC) and heat pumps (HP) are closely
connected with the temperature
differences between the environments,
bheated or cooled space or/and exit
temperature of the beat carrier. According
to the present praxis, low exergy beating
system work in the temperature range of
50 to 35°C and low exergy cooling systems
in the temperature range of 12 to 20°C.
In such cases the thermal efficiency of SC
is over 50% and HP COP is 4 or bigher,
at the design conditions. Systems, using
this temperature range can be applied in

the buildings baving high thermal inertia
low heat loses and gains. Heat transfer
Jfrom the beating or cooling surfaces is in
the range of 50 W/m?. Floor, ceilingand
wall water bheating and cooling system
bave a great advantage. Under-floor air
conditioning and displacement ventilation
are the most appropriate air conditioning
systems. System for the activation of the
building mass results in bighest efficiency
of used heat transformer and lowest exergy
of the energy used for beating and cooling.
Based on the analysis of thermal
performances of three type of buildings,
it is shown that low temperature systems
can be applied very effective in almost all
types of buildings.

1. Giris

Bir ¢ok iilkede, binalarin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda kullanilan enerji baglica
enerjinin neredeyse ytizde otuzudur. Binalarin
1sitilmasi ve sogutulmast i¢in sadece kiigiik
bir kayipla, diisiik sicaklik enerjisine ihtiya-
cimiz vardir. Insanlarin bulundugu mekan-
larda konfor sicaklik 20 ila 26 °C arasindadir.
Bulunulan alana 1sinin saglanmasi ya da
alandan atilmasi i¢in sicaklik farklarina ihti-
ya¢ duyariz. Binaya giren ya da binadan
cikan 1sinin miktari, termal 6zellikleri ve
icerde bulunanlarin faaliyetleri, enerjinin
kalitesi ile diger taraftan da 1s1 saglayicisinin
ya da 1s1 aticisinin 1sisinin sicaklik seviyesi
ile agiklanir. Eski binalarin termal karakte-
ristikleri, nem alma bir sorun olmasa dahi,
(her hacim biriminde ya da birim alanda
kullanilan 1s1 olarak agiklanir) 1sitma igin
yiiksek sicaklikta 1s1 saglanmasini gerektir-
mektedir (90/70°C) ve sogutma icinde diisiik
1s1da soguk hava saglanmasini gerektir-
mektedir (6/12°C). Bu calismada, ofis bina-
larinda ve apartmanlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin biiyiik 6l¢ekte ve ekonomik
anlamda uygun bicimde uygulanmasi i¢in
tercih edilen sistemler olan genis dlgekli
1sitma ve sogutma sistemlerinin ya da tiim
hava sistemlerinin uygulanmasi icin bina
termal izolasyonunun 6nemini vurgulamak
istiyoruz. Eski binalarda yapilacak yenileme
ve iyilestirme ¢aligmalar1 da yeni bir binada
oldugu kadar 6nem teskil etmektedir. Eski
binalara uygulanacak olan bu yenileme ve
iyilestirme calismalar1 sadece termal
izolasyon bakimindan degil, ayn1 zamanda
yeni ve daha verimli bir 1s1tma ve sogutma
sistemi bakimindan da diistiniilmelidir.
Belirgin 1s1 kayiplarin1 azaltmak ve 1s1

kazanglar1 ek termal izolasyonlar ile birlikte

ve ayrica diisiik € degerli pencereler kullanil-
mas1 diislik sicaklikta 1sitma ve yiiksek
sicaklikta sogutma sistemleri (LTH&HTC)
kullanmamiza olanak saglamaktadir. Bu
noktadaki biiyiik kazang, yiiksek seviyede
konforun onkosulu olan uniform yiizey
sicaklig1 ve diisiik konveksiyon akislaridir.
Yeni binalar tasarlayanlar, yiiksek termal
izolasyonun faydalarina her zaman agina
olmasalar da, binanin aktif hale getirilmesi
diisiik sicaklikta 1sitma ve yiiksek sicaklikta
sogutmay1 ve binanin havalandirmasi ve nem
alma iglemleri i¢in sadece disaridaki havayi
kullanmay1 6n plana ¢ikarmaktadir.

Apartmanlarda ve diger binalarda goriilen
mevcut uygulama deneyimi, yatirnmcilari ve
bina sahiplerini eski sistemleri kullanma-
malari yolunda ikna etmek i¢in oldukga faal
bir eylemin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yeni ¢oziimlerde ilk yatirim, 6miir boyunca
maliyet ile mutlaka kontrol edilmelidir.

2. Yenilebilir Enerji Kaynaklarinin

Temel Ozellikleri ve Doniistiirme

Teknolojileri

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendi

isletilmelerini standart 1sitma ve sogutma

sistemleri i¢cin daha az uygun hale getiren

bazi temel ozelliklere sahiptir. Yenilenebilir

enerjinin farkli bicimlerini kullanan bir ¢ok

yenilenebilir enerji kaynagi vardir ve

bunlardan en yaygin olanlar1:

- Dogrudan giines radyasyonu,

- Cevreden elde edilen enerji,

- Yeryiizi kaynakli enerji (ylizeye yakin
jeotermal),

- Riizgar enerjisi,

- Su enerjisi,

Riizgar enerjisi ve Su enerjisi giiniimiizde
cogunlukla elektrik iiretimi i¢in kullanil-
maktadir ve bina 1sitilmasinda dogrudan
kullanilmadiklar1 i¢in bu ¢alismada bunlara
deginilmeyecektir.

2.1. Dogrudan Giines Radyasyonu
Dontistimii

Dogrudan giines radyasyonu yiiksek derecede
kesiklidir (stireksiz) ve diisiik enerji yogun-
luguna sahiptir. Giinliik bazda biiyiik olciide
mekana ve zamana gore farkliliklar goster-
mektedir. Bu nedenle giines radyasyonundan
elde edilen enerji ya derhal tiiketilmeli ya da
depolanmalidir.

Giines Kolektorii Tipi N, Un Sicaklik aralig1 °C
Plastik emici 0,82 - 0,97 10 - 30 40 °C’ye kadar
Diiz — yatay kolektor 0,66 — 0,83 29-53 20 -80

Vakumlu diiz — yatay GK 0,81 -0,83 26-43 20 -120
Vakumlu tiip GK 0,62 — 0,84 0,7-2,0 50-120

GK’nin depolama tipi Yaklagik 0,55 Yaklasik 2,4 | 2070

Hava giines kolektorii 0,70-0,90 8-30 20 -50

Tablo 1. n,, U; ve isletim sicaklik aralig1 i¢in degerler



Suyu ya da havay1 1sitmak icin kullanilan giines kolektorlerinin (GK) verimliligi yiiksek
oOl¢iide uygulanma bigimlerine ve giines enerjisi kolektor ortaminin temel sicaklifi ile gevre
sicakligr arasindaki sicaklik farkina baglidir. Giintimiizde, giines kolektorlerinin niteligi
asagidaki temel Ozelliklerle en iyi sekilde agiklanabilecek olan bir seviyeye ulagmistir:
emicinin emme orani 0,9 ila 0,95 araligindadir, emicinin yayma orani 0,1 ve 0,2 araligindadur.
Yiiksek kalitede cam kullanildig1 farz edilerek, doniigiim verimi %0,8 ve 0,85 degerleri
arasinda bulunmaktadur. 2 ila 3 W /m? araligindaki toplam 1s1 kayip katsayis1 U, kabul
edilebilir derecede diistiktiir. Tablo 1 farkl giines kolektorleri i¢in anahtar parametre degerlerini
gostermektedir.

Vakumsuz edilmemis tiip giines kolektorleri i¢in, toplama verimi giines radyasyonu G’ye
(W/m?) ve sicaklik farkhiliklarina dayanilarak Denklem 1°de goriildiigii sekilde hesaplanabilir:

n=0.82-2,19 (Tm - Ta)/G M
ve yliksek secici kaplama diiz — yatay giines kolektorii verimliligi Denklem 2’den hesaplanabilir:
N =082 -5,54 (Tm - Ta)/G @)

Denklem 1’e ve 2’ye dayanilarak, optik kayiplar ve sabit verimlilik faktorii iceren doniisiim
faktoriinii gorebiliriz. Bu minimum kayip yaklagsik olarak % 18 civarindadir ve bu kayiplar
tasarimdan kaynaklandi8i icin 6nlenememektedir. Kollektor veriminin sabit olmayan pargasi
giines enerjisi kolektor sicakligi ve g¢evresi arasindaki sicaklik farki ve giines radyasyonu
arasindaki temel sicaklik farkina dayanmaktadir. Denklem 1 ve 2°de goriilen faktorler zaman
icinde degistigi icin giines enerji kollektor verimliligi ani bir durumdur. Ancak, belirli bir
zaman ¢ergevesinde, temel kazanci hesaplamak miimkiindiir. Emicideki temel sicaklik en
diisiik, en yiiksek ise giines enerjisini toplamaktan elde edilen kazangtir. Sekil 1, tahliye
edilmis tiip giines kollektoriiniin giines radyasyonu ve sicaklik farklarindaki degisim lizerindeki
veriminin bagliligin1 gostermektedir. 40 K sicaklik farki verildiginde ve giines radyasyonu
800 W/m? oldugunda kazang % 68’e esittir (544 W/m?), diiz — yatay i¢in sadece % 54 (- %
14 ya da 432 W/m?). Aym sicaklik farkinda ve 400 W/m? giines radyasyonunda, kazang
vakumlu tiip giines kollektorii i¢in % 52 (208 W/m?) diismekte ve diiz yatay giines kollektorii
i¢in % 27 (- % 48 ya da 108 W/m?). Ancak % 68’lik aym1 kazanca, diiz yatay giines kollektorii
icin sadece 25 K ve 10 K sicaklik farkiyla birlikte bu diisiik giines radyasyonu sayesinde
ulagilabilir.

Vakum - tiip giines kollektorii, dig sicaklik degisimlerine normal diiz — yatay giines
kollektoriinden daha az hassastir. Ancak yiiksek kalitenin de bir bedeli vardir. Vakum — tiip
giines kollektorlerinin fiyati metrekare bagina 510-128 Euro arasindadir ve bu fiyat diiz
yatay giines kollektorleri i¢in metrekare bagina 150-615 Euro arasindadir. Orta Avrupa
kosullarinda, ortalama 40 °C sicaklikta, kazang, vakum — tiip i¢in yaklasik olarak 600
KWh/m? ve diiz yatay giines kollektérii icin 250 KWh/m?’dir. Vakum — tiip giines kollektorii
kullanilan giines sistemlerinde, yillik bazda verimin % 50’den fazla oldugu durumlarda
diisiik kayipla 1sinma miimkiindiir. Fiyat performansi, bolge i¢in kis mevsiminde az bulutlu
giinlerde daha yiiksektir.
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Sekil 1. Vakumlu tiip giines kolekiorii (TE-T GK) verimi (T~ T.) ve G ve de diiz yatay giines
kolektorii D— 'Y GK verimine dayanir.

Giines radyasyonunun zaman icindeki degisimi sistemin uygun bicimde kontroliinii
ongormektedir. Yani, sistem sabit akiskan sicaklik (pompay1 acarak ya da kapayarak ya da
akisin hizini degistirerek) ya da degisken akiskan sicaklik (sabit akis) seklinde isleyebilmelidir.
Bundan sonraki asamada ise akigskan katmanlagma giiciine sahip sicaklik depolama
ongoriilmektedir.

Daha 6nce elde ettigimiz verilere dayanarak soyleyebiliriz ki; giines sistemleri sadece diisiik
dis sicakligin diisiik akiciligina dayanmasi durumunda yiiksek olciide verimli olabilmektedir.
Diisiik sicaklik ile calisan 1sitma sistemleri ylizey 1sitma sistemleridir — 6rnegin bina
biitiiniinde, tabandan, duvardan ve hava 1sitma sistemlerinden 1sitma bu gruba girer.

2. 2 Cevreden Elde Edilen Enerji
Enerjinin bu bi¢imi her zaman mevcuttur. Bunun fiili enerji — kayip degeri ¢evrenin sicakligia
baglidir. Binalari 1sitmak ve sogutmak i¢in ¢evreden elde edilen enerji ile calisan en iyi

bilinen teknolojiler Is1 Pompalari (IP) ve Is1
Doniistiiriiciileridir (ID). Elde edilebilecek
1sinin miktar1 cihazin kalitesine ve 1s1y1
pompalamak istedigimiz sicaklik degerine
baghdir.

Enerji verimi (HP-EE), elde edilen 1s1 ve
istenilen ¢aligma arasindaki oran giintimiizde
2,5-8 araligindadir, 1s1 kaynag1 ve normal
sartlar altinda 45°C’yi agsmamas1 gereken
bugu sicakligina baglidir. Hava ve hava,
Hava ve su, IP iyi bilinenlerdendir. IP-EE 3
tizerinde iklimi yonetir ancak sert iklim 2’den
daha diisiik hale gelmektedir ve ekonomik
bir bakis acistyla uygulanabilir degildir.

Isinin kaynagina bagh olarak su ile hava ve
su ile su durumunda IP daha yiiksek EE’ye
sahiptir. Derin gol ya da deniz suyu, 4’{in
izerinde bir yiiksek EE ile sistemi ¢aligir
duruma getirebilecek 1s1 kaynaklari olabilir.
Kullanimin kisitlanmasi bu kaynaklardan
birisinin mevcut olmasi durumudur.

Cevreden elde edilen enerjinin bugiin en ¢ok
bilinen hali “yeryiizii kaynakli 1sitmadir”
(ylizey jeotermal enerji). Bu ylizeyden 50 ila
100 m agagidan gelen yerkiire 1sisidir ve
biitiin yap1 alanlarinda kullanima uygundur.
Yiizey 1s1s1, jeotermal 1s1 pompalar1 (JIP)
icin nispeten sabit bir 151 kaynag1 saglamak-
tadir. En yaygin olarak kullanilan sistemler,
suyun ya da tuzlu suyun 1sitildig1 ya da
sogutuldugu kapal1 spiral iki pompa
sitemleridir. Bu sistemler kapali oldugundan
uzun Omiirlidiir ve gevresel giivenlik ve
giivenli igletim i¢in uygundur. Isty1 bulundugu
ortamdan elde eden 1s1 pompalarina karsi,
sabit kazang saglayan 1s1 pompalari tersine
cevrilebilir makineler olarak ¢ok verimli bir
bicimde kullanilabilir. Kis mevsiminde, bu
makineler 1s1y1 yiizeyden 1sitilan yere dogru
pompalar, yaz mevsiminde ise bu makineler
binay1 soguturken yiizeyi 1sitir. Temel yiizey
sicaklig1 yukarida s6z edilen derinliklerde
yaklasik olarak 10°C’ye esit oldugu i¢in,
GHP EE 1s1tma i¢in genellikle 4’iin sogutma
icinse genellikle 5’in iistiinde olmaktadir.

Her iki durumda da, 1sitma sistemi i¢indeki
sicaklik 40°C’yi asmadig1 takdirde sistemin
yiiksek derecede verimli bir bicimde isletil-
mesini saglamak miimkiindiir.

2.3. Diisiik Sicaklikta Isitma (DS — I)
ve Yiksek Sicaklikta Sogutma
Sistemleri

(YS-95)

Is1 tagiyan sicakligi 50 ° C’yi asmayan biitiin
181 sistemleri diisiik sicaklikta 1sitma sistemleri
olarak adlandirilir. Bunlar ayn1 zamanda
agagidaki adlarla da bilinir:

- 50/40-35/30°C // 15 / 20°C’lik akigkan
ile taban 1sitma / sogutmasi,

- 35/29 ila 28/25°C//16/18 ila 17/22°C
aktif hale getirilmis tiim bina 1sitmasi,

- 35/301ila 30/25°C //16/22°C akicr sicaklik
ile duvar 1sitma / sogutma,

- 37/22°C//16/26 ila 20/26°C hava sicaklif1
ile hava 1sitma / sogutma.

Diisiik sicaklikta 1sitma ya da sogutma
sistemleri, su gidig-doniis sicakliklari
arasindaki fark 10-2 K, hava i¢in 15-6 K’dur.
Bu durumda yeterli miktarda 1s1y1 aktarmak
icin, boru ¢ap1 daha genis ya da akis hizi
daha yiiksek olmalidir.



Icerdeki hava ve akiskan arasindaki daha az sicaklik farkindan dolayz, 1s1 degisim yiizeyleri
daha genis olmak durumundadir.

Diisiik sicaklikta 1sitma / sogutma sistemlerinin Is1 aktarim 6zellikleri, biitiin akis ve 1sitilan
ya ad sogutulan odaya aktarilan belirli 1s1 yoluyla tanimlanabilir:

Kiitlesel (hacimsel) debi ve 1s1 transferi

Sicak/soguk degisme T=10K: su tagimann 1 kg/s : @, = 41,86 kW or Im*h: @, = 11,63 kW

Sicak/soguk degisme T=10K: hava tasimanin 1 kg/s : @,,=10,0 kW veya 1000m/h: @,=3,33
kW (Im /h~3,33 W).

Resim 2 ve 3, yeni binalar ya da yenileme ve iyilestirmesi yapilacak binalarda uygulanabilir
olan modern taban 1s1tmasi ve sogutmasi sistemlerini gostermektedir.

Isitan yiizeylerden odaya yapilan 1s1 aktarimi:

Taban 1sitmast 50/40°C: odaya 1s1 akist @5 = 60-70 W/m

Taban 1sitmast 35/30°C: odaya 1s1 akist @ =20 — 50 W/m® , (yap1 igindeki tiipiin pozisyonuna
baglidir).

Duvar 1sitmasi 35 /30°C: duvar yiizey sicaklif1 26 °C’de : odaya 1s1 akigt @p = 50 W/m
Taban ya da duvar sogutmasi, duvar sicakligi 20°C’de : odaya 1s1 akigi @p = S0 W m’
Hava 1sitmasi ya da sogutmasi durumunda 0,7 h'! hava degisimi ve 2,5m alan yiiksekligi
kabul etmek miimkiindiir. Mekana olan 1s1 akis1 ya da mekandan olan 1s1 akis1 yaklagik olarak
@p =5 W/m olabilir.

Diisiik sicaklikli 1s1tma ve sogutma i¢in en uygun ve enerji bakimindan en verimli olan
sistemlerden bir tanesi de 1s1nin binada biitiiniiyle aktif hale getirildigi sistemdir. Sekil 2’de
tasarimin temel prensipleri gosterilmistir.

gidis ve doniis

borulart plastik boru

* plastik boru

gidis ve doniig
_ borulan

Sekil 2. Binalarda Temel Isitma Sekilleri

Isiminin biitiin binada aktif hale getirildigi sistemde basarili bir uygulama i¢in gerekli olan
onemli etmenlerden bir tanesi binanin termal kararliligidir. Kontrol sistemi, binada herhangi
sistemi asir1 1sinmaya ya da asirt soSumaya mahal vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.
Kontrol algoritmasi, i¢ etkinliklerin ya da dis sicakligin ve giines radyasyonu degisikligi
ile olabilecek zaman gecikmesini ve zaman cevabini dikkate almalidir. Sekil 3 iyi bir i¢
kontrol 6rnegini gostermektedir.

Bu sistemin tasarimu, tasarimcisina 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan enerjiden biiyiik 6l¢tide
tasarruf edebilme olanag1 tanimaktadir. Diisiik yogusma ve yiiksek buharlasma sicakliklari,

sogutma sisteminin calismasi i¢in gerek
duyulan elektrikten % 30 tasarruf saglar.
Sekil 4 belirli bir elektrik tasarruf modeli
gostermektedir.
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Sekil 3. Isinin biitiin binada aktif hale
getirildigi sistemle sicaklhigin davranig

Sogutma Isitma
I 16 yerine 9°C B 26 yerine 40°C
0,
Yo I 18 yerine 9°C

1sinin atildig
yer sicakligi
(6rnegin yuzey sicakligi) (6rnegin dis sicaklik)

1sl kaynaginin
sicakligl

Sekil 4. Isinin biitiin binada aktif bale
getirildigi sistemde enerji tasarrufu

Yukaridaki verilere dayanarak, hava degisi-
minin 0,7 ve 7 h' oldugu farz edilirse, diisiik
sicaklikli su bazli 1sitma ya da sogutma
sistemleri 20/70 W/m? arasinda 1s1 yiizeyi
ve diisiik sicaklikli hava bazli sistemler 5 ila
50 W/m? taban alanina 1s1 aktarabilir.

Giines enerjisi kolektorlerinin ve 1s1 pompa-
larmin verimi hala kabul edilebilir oldugu
ve yukarida verilen degerler en yiiksek deger-
ler oldugu icin bu tiir sistemlerin uygulan-
masini saglayacak olan binaya 6zgii termal
temel 6zelliklerin neler oldugunu belirlemek
zorunludur.

Is1 kaybinin ve soguma yiiklerinin taban alan
bagina 25 ila 50 W/m? aralifinda oldugu
binalar prensip olarak amaglamakta oldugu-
muz binalardir.

3. Diisiik Isitma ve Sogutma Enerjili
Binalar

3.1. Bina Geometrisi — Sekil Faktorii
Bir binanin sekil faktorii f, belirli 1s1tma ya
da sogutma yiiklerinin temel gostergesidir.
Sekil faktori tek katli bir ev ig¢in 1,0
degerinden ve ¢ok katli apartmanlar (ofisler
ve apartman daireleri) i¢in 0,3 degerinden



daha az bir degere sahiptir. Bircok yeni diizenleme ve Avrupa normlart, sekil faktoriine bagl
olarak binalarda belirli enerji kullanimi degerleri i¢in 6ngoriide bulunmustur. Resim 3’te
goriilen diyagramlarda her iki gosterge de sunulmustur. Bunlardan ilki, standart binalar igin
Slovenya, Avusturya ve Almanya’da faydali taban alan icin SHL = Qh / Au (kWh / m? yil)
birimi i¢in izin verilen yasal mevsimlik 1sitma yiikiinii ve Avusturya’da tavsiye edilen enerji
kullammin1 gostermektedir: diisiik enerjili binalar ve pasif enerjili binalar. Tkinci gosterge
voliimetrik 1sitma yiikiinii gostermektedir

@v = @/Ve (W/m) — 151tma yiikii birim hacim i¢in aynmi kosullardadir.

Ozgil iletim 1sitma yiki Hacimsel Isitma yukii
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Sekil 5. Farkly tilkeler icin belirli iletim 1sitma yiikii ve volumetrik 1sitma yrikii

EN 832’ye gore mevsime gore 1sitma yiikii olan Qh (KWh/y1l) giines radyasyonu ve i¢ 1s1
kazanclar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Ortalama bir 1s1 iletim katsayis1t Uy, = H'T
(W/m?K) tammlanmis ve 6ngoriilmiistiir.

Diger taraftan, voliimetrik 1sitma yiikii binanin gergek termal niteligi hakkinda bize bilgi
veren onemli bir gostergedir. Bunun nedeni, binanin sekil faktoriinii ve de yerel tasarim
sicaklik farkini da iceriyor olmasidir. Tasarim sicakligi farki olarak v, H'T, f, ve t
arasindaki fark denklem 3’te gosterilmistir.

ov=HTf,. ¢t (3)
Mevsimlik ve voliimetrik 1sitma yiiklerini hesaplamak icin kullanilan denklemler Tablo 1°de
gosterilmektedir.

Ulke Qh/Au o
kWh/m? y1l W/m?3

SLO 45+40f, 6+5,33f,

G 26+13f, 2,26+1,6f,
A 24,55+81,82f, 3,11+10,36f,
A-EEB 17,73+59,09f, 2,25+7,48fo
A-LEB 13,64+45,45f, 1,73+5,76f,
A-PEB 4,1+13,64f, 0,52+1,73f,

Tablo 1. Mevsimlik ve voltimetrik isitma yiiklerini besaplamak icin kullanilan denklemler
Almanya i¢in havalandirma kayiplar1 denklemde yer almamigtir.

Belirli 1s1tma yiikleri ve belirli 1sitma kapasitesi iizerinde binalarin termal yalitiminin etkisini
belirlemek icin asagida goriilen ii¢ temel tipteki bina dikkate alinmigtir:

1. P: Asagidaki boyutlarla tek katli evler: 1x w x h =15 x 10 x 3 m; V. =450 m3, A, = 450
m?, A, =144 m?, f, = A/V = 1,00

2. P+1: Asagida verilen boyutlarda olan iki katli evler: 1 x w x h =15 x 10 x 6 m; Ve =900
m3, A, =600 m?, A, =288 m?, f, = 0,67

3. P+4: Asagidaki boyutlarda cok katli apartman binalar : 1 x w x h=36 x 12 x 15 m; 36
x 12 x 15 m; V. = 4680 m?, A.=2313m?2, A, = 2074m?, f, = 0,36

P - uzunluk, w - genislik, h - yiikseklik, V. - dig bina hacmi, A, - binanin dig cephesi, A, -
Bina kullanilabilir taban alani, f,=A./V. - binanin sekil faktorii.

Sekil faktorii uygulama alanini neredeyse tamamen kaplayan cok nitelikte secilmistir. Her
ii¢ bina tipi icinde 1s1 yiikiiniin hesaplanmasi, binalarin termal izolasyonu i¢in getirilen yeni
diizenlemeleri kullanan EN 832 Normu dikkate almarak yapilmistir. Is1 yiikii hesaplamalari

3300 derece giin, 13°C dis tasarim sicakligi
ve Ljubljana’nin cografi konumu igin
gecerlidir. Hesaplamalar i¢in asagidaki termal
izolasyon tipleri sec¢ilmisgtir:

- Minimum termal izolasyon: hala izin
verilmektedir; Uy = 1,35 W/m2K; n =
0,5; havalandirma hava 1s1 doniisiimii =
0; pencere bolgesi taban alanin 1/7’si.

- Orta diizey termal izolasyon: duvar
iistiindeki izolasyonun 15 cm’si ve ¢atidaki
izolasyonun 20 cm’si; Uy = 1,35 W/m’K;
n = 0,5; doniisiim = 0; pencere alani taban
alanmin 1/7’si.

- Maksimum termal izolasyon:
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, catidaki
izolasyonun 30 cm’si; Uy = 1,35 W/m?
K; n = 0,5; doniisiim = 0; pencere alan1
taban alaninin 1/7’si.

- Maksimum termal izolasyon: 1.
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, catidaki
izolasyonun 30 cm’si; Uy = 1,35 W/m’K;
n = 0,5; doniisiim = % 65; pencere alani
taban alaninin 1/7’si.

- Maksimum termal izolasyon: 2.
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, catidaki
izolasyonun 30 cm’si; Uy = 0,8 W/m?K;
n = 0,7; doniisiim = % 65; pencere alani
taban alaninin 1/7’si.

- Maksimum termal izolasyon: 3.
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, catidaki
izolasyonun 30 cm’si; Uy = 0,8 W/m?K;
n = 0,7; doniisiim = % 65; pencere alan1
taban alaninin 1 / ’ii.

Sonuglar Sekil 6 ila 9°da yukaridan asagiya
olan diyagramlarda goriilmektedir. Sekil
faktoriiniin etkisini, termal izolasyonun
seviyesini ve havalandirma yogunlugunu
bulmak amaciyla karsilastirma yapilmustir.
7. ve 8. sekillerde, havalandirma — hava
degisim, oran1 0,5 ila 0,7 arasindadir. Diisiik
deger her zaman (6,9 W / m?) 1s1 diizeltme
sistemi bulunan sistemler icindir.

Sekil 6’da goriilen sol taraftaki diyagramda,
minimum termal izolasyon arasinda
karsilagtirma SLO diizenlemesi ve 20 / 30
cm maksimum izolasyon kalinliginda, 0,8
W /m? K pencereleri ve havalandirma hava
181 diizeltme sistemi sunulmugtur.

Uw ~ 0,8 W/m? K 6zelligindeki yiiksek
kaliteli pencereler binanin termal davranisi
iizerinde anlamli bir etkiye sahiptir.
Yonetmeliklerde belirlenen 85 kWh/m? yil
maksimum mevsimlik belirli 1sitma yiikii ile
P (f, = 1) binas1 i¢in maksimum izolasyon
arasindaki oran 2,61°dir. Minimum cam
yiizeyi koruyarak (1 /7 taban alan) bu oran
2’ye diismektedir. P+4 binasi icin (f, = 0,36)
bu oran 5’tir. Bu, termal izolasyon kalinlig1
ayni1 olan biiylik binalardaki enerji
korumasinin neredeyse iki kati oldugu
sonucunu ortaya koymaktadir. Ortalama 1s1
iletim katsayisindaki (sag taraftaki diyagram)
farkliliklar nispeten kiiciiktiir ve % 25



Ozgil mevsimsel 1sitma yiiki
B = Qh/Au
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Sekil 6. Farkli bina tipleri ve termal izolasyon kalnliklar: icin meuvsimlik 1s1 yiikii ve ortalama
181 iletim katsayisi

cam durumunda ortalama 1s1 iletim katsayisi halen diisen 1s1 kayiplariyla beraber biiytimektedir.
Binanin giiney ve bat1 taraflarinda genis cam bulunan evlerde yaz aylarina ¢esitli sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, boyle evlerin giines radyasyonuna karsi ¢ok iyi ve diizenli
bir korunmaya ihtiya¢ duyuyor olmalaridir aksi takdirde bazi odalar asir1 1sinmaktadir.

7, 8 ve 9 numarali sekiller, izolasyonun kalinli1, pencerelerin kalitesi ve havalandirma 1s1
diizenlemesinin farkl: binalarda uygulanmas: halinde neler olacagini gostermektedir. Sol
taraftan baslayarak diyagramlar, maksimum isitma yiikiiniin — 1s1tma sisteminin giiciinii —
1sinmaya ihtiya¢ duyulan kis mevsiminde 1sitma igin gerekli olan enerjiden ne kadar farkli
oldugunu kanitlamaktadir. Mavi satirlar ve cubuklar havalandirma i¢in gereken 1sidir (daha
diisiik deger n = 0,7 icin gegerlidir ve 1sitma diizenlemesi % 65 verimliliktedir).

Bir binada termal sistemin tasarimi i¢in, maksimum 1sitma yiikii tasarimei i¢in en 6nemli
parametredir ve mevsimsel enerji kullanimi ikinci sirada gelmektedir. Diyagramlarin sag
tarafinda, diisiik sicaklikl1 sistemin bu gibi termal izolasyonlu binalarda kullanilabildigini
gdrmek amaciyla binanin kullanilabilir alanlarindaki her metrekare i¢in belirli 1s1 yiikleri
verilmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini saglamaktadir. Her bina tiirii

P: Mevsimsel enerji ve maksimum isitma yuki P: Maksimum 6zgul 1sitma yUku (kat ylzey alani)
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Sekil 7. P Tek kath binalar icin mevsimsel isitma enerjisi ve maksimum isitma yiikii (sistemin
yaklasik isitma kapasitesi) sol tarafta ve taban alanin ber metrekaresi icin belirli 1sitma yiikii
)
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o Sma Ay e e

P+1: Mavsimsel 1sitma yiikii ve maksimum isitma yuku P+2: Maksimum 6zgul 1sitma yuku (kat ytizey alani)
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Sekil 8. P+1 (ift kath binalar icin mevsimsel 1sitma enerjisi ve maksimum isitma yikii (sistemin
yaklagik 1s1tma kapasitesi) sol tarafta ve taban alanin ber metrekaresi icin belirli isitma yiikti
sag taraftadur.

icin ve her termal izolasyon kalinlig1 i¢in,
binanin kullanilabilir alanlarindaki her
metrekare icin, diisiik sicaklikli 1sitma
sistemlerinden elde edilen maksimum olas1
181 transferinden daha diisiiktiir. 43,2 — 13,2
W / m? araliginda 1sitma i¢in ve 14 ila 6,9
W / m? havalandirma i¢in degerler farklilik
gostermektedir. Sonuglar uygulamaya yonelik
degildir ancak uygulamada bir ¢cok binada
dogrulanmaigtir.

3.2. Uygulama Ornekleri

Diisiik sicaklikli 1sitma ve sogutma sistemi
kullanan en iyi bilinen bina Almanya’nin
Ulm kentinde bulunan Energon binasidir
(Sekil 10 ve 11). Bu bina % 44’ ii camla kapl
bir binadir, binanin disinda bir jeotermal
pompa ve giines panjurlar1 vardir. Binanin
termal izolasyonu duvarlarda 30 cm, ¢atida
ise 50 cm’dir. Pencerelerdeki U degeri 0,8
W / m? K’dir. Binanin havalandirmasini
saglayan hava avludan saglanmakta olup, 28
metre uzunlugundaki beton yer alti
pompastyla dnceden 1sitilmis ya da 6nceden
sogutulmustur. Yaz aylarinda, hava filtre
edilmekte, 1s1t1lmakta ya da bunlara ek olarak
sogutulmakta ya da nemi alinmaktadir.

Binadaki temel 1sitma ve sogutma, 23 °C
ortalama sicaklikla beton tavanlarda inga
edilen 350 plastik boru ile saglanmaktadir.
Isitma ve sogutma i¢in kullanilan 1s1
kaynaklar1 100 metre derinlikte olan 40
kuyuda bulunan kapali plastik borulardir.
Borudaki su ile yer arasinda bulunan 10 K
sicaklik farki neredeyse sabittir. GHP
sisteminin kullanilmasi biitiin y1l boyunca
devam etmektedir. Ek tepe 1s1s1 digaridan
1sitma yoluyla tedarik edilmektedir. Catida
bulunana 328 m? biiyiikliigiindeki giineg
hiicreleri 12.000 kWh/yil elektrik enerjisi
tiretmektedir. Sicaklik i¢in DDC kontrolii,
hava tasiyicis1 ve giines kepenkleri
kullanilmaktadir.

Bir diger ilgin¢ binada Bonn kentinde
bulunan 41 katli Post Tower binasidir (Sekil
11). Binanin kullanilabilir alan1 35.500 m?
ve yiiksekligi 162,5 metredir. Binanin ¢ift
cephesi dig tek camli cepheden ve cift caml
ve termal izolasyonlu i¢ cepheden meydana
gelmektedir. Is1 40 W/m?’de 1sitma
durumunda orta saglayicilarda bulunan
plastik boru ile beton tabakalarda 1s1 aktive
edilmistir. Sogutma durumunda ise 30 W /
m?2’dir. Yaz mevsiminde sogutma igin
kullanilan suyun saglanmasi i¢in gerekli olan



P+4: Mevsimsel 1sitma enerjisi ve max.isitma yiki
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P+4: Maksimum 6zgl 1sitma yiku (kat yizey alani)
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Sekil 9. P+4 Cok katl binalar icin mevsimsel 1sitma enerjisi ve maksimum isitma yiikii (sistemin
yaklasik 1sitma kapasitesi) sol tarafta ve taban alanmin ber metrekaresi icin belirli 1sitma yiikii

sag taraftadr.
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sogutma
29/26 °C
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[ ]

Bina atriumunun
havalandirmasi dis havanin
beton zemindeki borularda
dolastirnimasiyla saglanir.

Sekil 10. Energon Binasi, Ulm yakini,
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Sekil 12. Post Thrum Berlin, Almanya, beton levhalardaki plastik borularin izolasyonu



Sekil 13. Stipermarket kati isitmasi (su 40/35 °C) ve sogutmast (su 16/20 °C) Kranj, Slovenya

sicaklik 17°C olup kisin 1sitma icin kullanilan suyun saglanmasi igin gerekli olna sicaklik
28°C’dir.

Bunlar, ana enerji saglayici olarak diisiik sicaklikli 1sitma ve yiiksek sicaklikli sogutma ile
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan yeni binalara sadece birka¢ drnektir.

4. Sonuclar

Yenilenebilir enerjinin her bigiminin doniistiiriilmesi pahal1 bir istir; bu nedenle enerji ile
kay1p enerji miktari, doniisiim ylizeylerini ya da yardimci giicleri olabildigi dl¢giide en az
seviyede tutmak gerekir. Enerji tagiyicisinin sicaklik derecesi diisiik kayipli 1sitma ve sogutma
sistemlerini tanimlamaktadir. Giines kollektorlerinin ve 1s1 pompalarinin yiiksek verimliligi,
ortamlar, 1s1t1lmis ya da sogutulmus alanlar ve / ya da 1s1 tastyicisin ¢ikis sicakligi arasindaki
sicaklik farkliliklariyla yakindan ilgilidir. Mevcut uygulamaya gore, diisiik kayipli 1sitma
sistemleri, 50 ila 35 °C sicaklik araliginda ¢alismakta olup, diisiik kayipli sogutma sistemleri
ise 12 ila 20 ° C sicaklik araliginda ¢alismaktadir. Bu gibi durumlarda, tasarim kosullarinda,
giines kollektorlerinin termal verimliligi % 50 nin lizerinde ve 1s1 pompalarinin 4 ya da daha
yiiksek olmaktadir. Bu sicaklik araligini kullanan sistemler, yiiksek termal atalet diisiik 1s1
kayiplar ve kazanglari olan binalarda uygulanabilir. Isitma ya da sogutma yiizeylerinden
1s1 transferi 50 W / m? araliginadir. Taban, tavan ve duvar sulu 1sitma ve sogutma sistemlerinin
bircok avantajli yonii vardir. Désemeden iklimlendirme ve yeniden havalandirma en uygun
hava iklimlendirme sistemleridir. Binanin biitiiniinde aktifligi saglamak icin kullanilan sistem
en yiiksek verimlilikte kullanilan 1s1 doniistiiriicii ve 1sitma ya da sogutma i¢in kullanilan
enerjideki diisiik kayipla birlikte istenen sonucu vermektedir. Ug bina iizerinde yapilan
termal performans analizlerine dayanarak, AB iilkelerindeki en son mevzuatlar uyarinca
termal izolasyon bulunan biitiin bina tiplerinde diisiik sicaklikli 1s1tma ve yiiksek sicaklikli
sogutma sistemlerinin neredeyse ¢ok verimli bir bicimde uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
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Surdurulebilir Binalarda Enerji Bilinci
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OZET

Mevcut mubafaza edilebilir bina
teknolojileri, kiiresel enerji kaynak
dongristinii ve exerjik verimlilik faktoriinii
pek de dikkate almamaktadir. Eger bir
yizyil kadar eski olan HVAC teknolojisi
degistivilmeden kullanilmaya devam
edilirse ve diisiik entalpi yenilenebilir
eneryji kaynaklar ve atik 1si fosil yakitlarin
yerini almaz ise binalar gelecekte gercek
anlamda ¢evre dostu olmayacak-laridir.
Stirdiiriilebilir binalarda verimli diistik
entalpi enerji kaynaklar: kullanima,
sinektik ve yenilikci bir HVAC sistemi
araciligiyla yiiksek exerjik verimlilige
ulasmak icin dikkatli bir cevresel —
ekonomik optimizasyona ihtiyag vardir.
Optimizasyon algoritmalari, maliyet
bakimindan uygun ve enerji agcisindan
verimli bir teknolojiye ulasmak yolunda
yeni HVAC sistemlerinin énemini ornek-
lerle vurgulayarak bu calisma icinde
aciklanmaktadir. Sonuglar gésteriyorki
tasarim optimizasyonu ve radyant ile
iletimli 1s1 transferi arasinda dinamik bir
ayrilma ile exerji verimli stirdiiriilebilir
binalar maliyet acisindan hesapl ve de
cevre dostu binalar bhaline gelmektedir.

Exergy Awareness In Sustainable
Buildings

ABSTRACT

Existing sustainable building technologies
do not recognize the global energy source-
userenvironment cycle and do not factor
in the exergetic efficiency. If the century
old HVAC technology remains unchanged
and low-enthalpy renewable energy
resources and waste beat do not replace
Sfossil fuels, buildings will not be truly
green. Effective utilization of low-enthalpy
energy resources in sustainable buildings
needs a careful enviro-economical
optimization to achieve bigh exergetic
efficiency through a synectic, innovative
HVAC system. The optimization algorithms
described in this paper with examples of
new HVAC systems emphasize their
importance in achieving a cost effective,
exergy efficient technology. Results show
that with design optimization and a
dynamic control of the split between
radiant and convective beat transfer,
exergy efficient sustainable buildings
become cost effective and environmentally
benign.

Terminoloji

A panel yiizey alani, m?

ab Es.(15) katsayist, m-K/W

/8 Es. (15)°de sabit, m*K/W

AUST] yiizey alani-kontrol edilmemis ig
yizeylerin Ol¢ililen ortalama
sicakligl, °C

cJ Es. (2)‘de terminal birim kapasitesi
icin katsay1, W/K"

ol Es. (2)’de HVAC terminal birim
kapasitesi i¢cin dogrusallastirilmig
katsay1, W/K

dl Birlestirilmis yasam dongiisii

maliyeti, $/W-h

COMA performans katsayisi,

Chp, Ceq oranlanmig kosullarda 1s1 pompasi
ve terminal birim i¢in yasam
dongiisii maliyeti etemeni, $/W-h
T/hp -7, K
(Tieg - 1)", K"
295A7T; K-

cevre iizerinde exerjik maliyet etmeni,
$/W-h
hidronik boru ¢api, m
Es.(17)’de boru bosluklu bagimsiz
panel maliyetleri icin maliyet oranlt
faktor
glinliik enerji tedariki, kKW-h
Es.(21)’de katsay1 , m
Es.(21)’de katsayr , m'?
pa?elin kanatgik yiizey katsayisi,
m
Es.(1)’de 1s1 pompasi kapasitesi i¢in
katsay1, W-K
Es.(1)’de dogrusallastirilmis 1s1
pompasi kapasitesi i¢in katsayi,
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Es.(1)’de sabit kosul

termal iletkenlik, W/(m-K)

panelin tek bir hidronik dongiisiinde
boru uzunlugu, m

borunun merkezden uzakligi, m
standart Olciilerden biiyiik olma
faktorii

panel sistem oran: panel sisteme
yiiklenen hissedilir yiik/toplam
hissedilir yiikler

Q ortam 1s1tma ya da soutma kapasitesi [
Q sogutmada negatiftir, W
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Qm  ortam 1sitma ya da sogutma yiikii, W

Qua240 talep edilen ortalama giinliik ortam
1sitma ya da sogutma enerjisi, W-h.

q panel ylizeydeki 1s1 degisikligi Q/Ap,
W/m?

A termal direng, m>K/W

t sicaklik, °C

7] sicaklik, K

Ti veya Iz kuru-termometre i¢ hava sicakligi,
Kyada°C

0 terminal {initesinde ortalama 1s1
transferi akigkan sicakligi, K

T  terminal linitesinin oranlanmig
kapasitesinde gerekli olan ortalama
akigkan sicakligi, K

Tmpa  oranlanmig kapasitede 1s1 pompasi

tarafindan tedarik edilebilecek akici
sicaklik, K 7¢ 1s1 pompasindan ¢ikis
sicakligl, K

Tjveya Ip verimli panel yiizey sicakligi, K ya
a°C

181 pompast i¢in rezervuar (ya da

havuz) sicakligi, K

Tiveya t ¢ly diisme sicakligi tasarimi,
Kyada°C

whl  M-2D,m

7o

X1  panel yiizeyinde 1s1 transferi/
hidronik panel dongiisii tarafindan

transfer edilen 1s1

Alta yazilmis (altindis) olan
Kkarakterler

i¢c hava

ave  tasarim kosullarinda giinliik
ortalama

sl panel yiizeyi kapag1

cd]  sogutma

] cikig

Rl iifleme sicaklig

elektrik enerjisi depolama
hidronik 1sitma ve sogutma igin
terminal birim

HVAC sisteminin ¢aligma akigkant
elektriksel gii¢ levhasi

1s1tma

/9£D 151 pompast
i ic

dis, disardakiler
optimum, optimal
panel sistemi

rezervuar

sdd panel ve boru arasindaki fiziki
baglant1

il boru

tesl]  termal enerji depolama

ul] ciy diismesi i¢in gerekli olan sicaklik

wd]  riizgar enerjisi sistemi

wih]  riizgar tribiinii

Uste yazilmis (iistindis) olan
karakterler

zorlanmis konveksiyon (fan-coil)
nl] Es.(2)’de iis: 1.0 7 1.5, terminal
iinite tipine bagl olarak, .
2 panel sistemi
’ agirlikli mevsimlik giinliik derece
degisimi
Es.(17)’de M'nin iissii :-3/2,

Latin Sembolleri

n panel kanatg¢ik verimliligi,
A sicaklik farki, K
ATy hidronik 1sitma ya da sogutma

sistemi ya da 1s1 pompast sisteminde
sicaklik diigiisii, K

) sicaklik ac181

T panel yiizeyde ortalama 1s1 ak1
katsayisi, W/(m*K)

1. Giris

Diisiik entalpi enerji kaynaklarinin (Rosen
ve Dincer, 1996) bircok exerjik ve cevresel
yararlarmna karsin, tipik bir HVAC sisteminde
sicaklik ihtiyaci ve talebi arasindaki yanlig
eslesmeden kaynaklanan bazi teknik
giicliikler ortaya c¢ikmaktadir. Alan
1sitmasinda yanlig sicaklik eslestirmeleri
sorununu ¢ozmek i¢in tedarik sicakligl ek
bir kazan ya da 1s1 pompasi1 gibi
konvansiyonel malzemeler kullanilarak en
iist seviyeye getirilmelidir. Ayn1 sekilde alan
sogutma isleminde de 1s1 pompasi ya da
sogutucu tedarik sicakliginin altinda
olmalidir. Bu noktada diger bir secenek ise



terminal HVAC {initelerini biiyiitmektir. Bu kurallarin diginda kalan tek sistem, diisiik entalpi
enerji kaynaklari ile dogrudan bir araya getirilebilecek olan duyulur 1sitma ve sogutma paneli
sistemleridir. Ancak, panel sistemler gizli 1s1 yiiklerini kargilayamaz. Bu ¢alismada, baglica
enerji kaynaklarindan elde edilen HVAC sistemlerinin primer enerji kaynaklarina olan
bagimsizligimin artirtlmasi ve miimkiin olan tasarim segeneklerinin ¢ogaltilmasi i¢in exerji,
riizgar enerjisi ile birlestirilmis HVAC sistemlerinin analizi yapilmstir (Kilkig, 1999, 2002).

2. Is1 Pompasi ile Calisan HVAC Sistemlerinin Maliyet Optimizasyonu

(1) ve (2) numarali denklemler sirasiyla, bir 1s1 pompasi ile terminal biriminin, ortalama
akigkan sicaklig1 ve 1sitma ya da sogutma kapasitesi arasindaki iligskiyi gostermektedir.
Bu denklemler, isletim sartlarina dogrusal olarak yaklagsmaktadir (Kilkis, 1998).

O = jNTe- T) = j'+ {(Tr + DTH2 - T {Te £T;) )

Qeq= c*Tp- Ta" (I} - Ta) = (Tj - Ta) @

Sekil 1’e gore, eger bir 1s1 pompasi 7y degerinde ¢aligirsa, kendi COP’sinde termal yiik
Qu Y1 karsilar. Terminal iinitenin oranlamis kapasitesi (6rnegin fan-coil {initesi), 7y’ den
biiyiik olan (sogutmada daha kiiciik olur) 7%, degerini gerektirir ise P 77sicaklik agig1 ortaya
cikar. Eger ortalama akici sicaklik 7y ise(A noktasi), agik, sogutmada sicaklik diisiisiiyle
1sitmada ise sicaklik yiikselmesi ile destekleniyor olmasa bile temal {initede kapasite kaybi
sorunu ortaya cikar. Bu calismada, hem 1sitma hem de sogutma i¢in uygulanan sicaklik
gtincellemesi jenerik terimi konuyu basitlestirmek i¢in kullailacaktir. Eger tasarim kosullarinda
ortalama akigkan sicaklif1 7z4ise (B noktasi) 1s1 pompasinda kapasite kayb1 sorunu ortaya
cikar. Tepe noktaya getirilmemis bir ortalama akiskan sicaklig1 i¢in 7% 1s1 pompas1 motoru
ya da terminal {initeler, ya da ihtiya¢ duyulan hersey biiyiitiilmiistiir (Kilkig, 2000):

OFpp= (T + DTH2 - TY(Tp - Ty) (3)
OFeq= (Tpeq - THI(Ty - Ta) @)

Yasam dongiisii maliyeti etmeleri Cyp ve Ceq, ile birlikte minimum birlestirilmis yagsam
dongiisii maliyeti ve biiyiitme, Denklem (5)’de bulunan nesnel etmen tarafindan arastirilabilir.
Bu, verilmis bir tasarim i¢in Zjpp - 7 ve (Tpq - T,) sabitlenmis olarak diisiiniilerek
basitlestirilebilir. Denklem (7)’de goriilen zayif kisitlamalarin varligi ile birlikte Denklem
(6)’n1n basit tiirevlemesi optimum ortalama akigkan sicakligi olan 77, sonucunu verir.
Burada negatif kokler sogutmaya karsilik gelir.

C'= CypOFpp + CeqOFeq = Cppl(Ty +DT7/2 - THI(Tiop - TH1 + Cedl(Treq - T/(Ty - Ta)]" (5)

= Co THATH2-T)[Cr+ CoqCol(Tr - Ti)" {minimize edilmis } (6)
Tinp < Tiopt < Treq {151tmadal}; Ty < Tiope < Tmp {sogutmadal @)
dC/dTr= 0 O Tiop = [1CugCAl(Crp CHV V4T, {n>1} (8-a)
Tiopt = [ CegCl( Cop CDI' + T {n=1} (8-b)
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Sekil 1. HVAC terminal tiniteleri ve 1s1 pompasi isletme sicakliklar: arasindaki zitlk.

Sogutmada, eger gizli 1s1 ayn1 sistem tara-
findan karsilaniyorsa 7Tj, degere 7, ’den
kiigiik olmak iizere bastan secilir. A7y,
C = 0’1n trivial ¢dziimiine dayali bir
optimizasyon degeri degildir. Bu, diisen bir
ATrdegerinin diisiik entalpi enerji kaynak-
larim daha iyi kullandig1 yoniindeki inaniglart
gecersiz kilmaktadir (Rafferty, 1991).
Aslinda, bu maliyet geri doniiglerini ortadan
kaldirmaktadir (Kilkis, 1998).

2.1. Hidronik Radyant Paneller icin
Optimizasyon Algoritmasi
Diizenlemesi

Is1 pompas1 boyutlar1 minimize edilebilir.
Soyleki; 7j, kullanilan radyant paneller
tarafindan yonetilirse ve kapali boru alam
secilerek en diisiik hale getirilirse, borulama
islemi baslica maliyeti olugturan bir durum
oldugu i¢in optimizasyon algoritmasi, 7rile
karmasik bir iliski icinde olan M boru
diizenlemesi bakimindan yeniden formiile
edilmistir (Kilkig ve digerleri, 1994). Ancak,
konuyla ilgili olarak yaklasik dogrusal bir
iliski ASHARE EIl Kitabindan (2000) elde
edilebilir. Denkem (9)’da n yaklagik olarak
1/fW’dir. D, degeri 2Wn ve r; karsilagtiril-
diginda ihmal edilebilir ve yaklasik [8 XTtk/]"
degerine esittir. 7; terimi borular panel ile
gliclii bicimde temas etmesi halinde ihmal
edilebilir.

Ty - Ta= (T- TH) M2 WN+Do)+q
(1t ret vseMA-Mrif X) ©)]

Tr- Ta=0.5(T) - T))Mr + q(1rp+ 1e+ 1M +
[8.XTTk]™ M) (10

Tipik igletme kosullar1 i¢in duyulur panel 1s1
akisinin iletken bilegenlerini va radyanti
kullanmak suretiyle biitiin 1s1 transfer
katsayist olan T Denklem (10) i¢in tanim-
lanmustir.

Ty- To= ght (11)
Tp- Ta= GLMOS/ft + ric + [BXTR 41t ],
a ve b’nin keyfi tanimlari ile birlikte; (12)

a=0.5/T+re+[8 X1tk '=0.5 /T+[8 XTTh/]'

(13)
b=n+r, (14)
Tr - Tu=glaM + b] . (15)

Panel Isitma ve Sogutma icin Optimum
Coziim

Yasam dongiisii maliyeti oncelikli olarak
borulama, hidronik devre ve akiskan dolagim
maliyetine bagli oldugundan, farkli bir
objektif fonksiyona ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu maliyetler, M ile ters orantili olan panel
tizerinde boru uzunlugunun Z oldugu (Z/A4)
ve D; degerlerine yiiklenmistir. Denklem
(16)’da; 1.05 etmeni genel planda baglantilar,
doniisler ve kivrimlar icin gerekli olan ilave
boru uzunlugunu karsilamaktadir.
IJA,=1.05M" (16)
Borulama maliyeti temel olarak olarak D;
boru capinin ve ayni zamanda da panel



icindeki boru diizenlemesinin fonksiyonudur. Z maksimum limite sahiptir ve M diistiigii zaman daha fazla dolagima, cesitli baglantilara,
vanalara ve kontrole ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir devrede goriilen enerji kayb1 /D7 ile orantilidir. D; artarsa, dolagim maliyeti diiser ancak
akigkan icerigi ve buna bagl olarak genlesme tankinin ve yardimcs iinitelerin maliyetleri artar. Ongoriilen bir 151 akist icin, akiskan gidis
sicaklig1, sonug olarak sistemin perfromansini etkileyen — dzellikle 1s1 pompasi ve bagl biiyiime etmenleri, boru diizenlemesi ile orantilidir.
Tam olarak gelistirilmis olan bir dalgali akista izin verilebilir bir enerji kaybi icin biitiin bu iligkiler gergeklestirildiginde, D; degeri M ile
orantilanabilir. Daha sonra da M’ye ve diger bazi faktorlere bagli bir objektif fonksiyon gelistirilebilir (Es.17).

C=(ClCOTy + DT [2 - T') + CPofd+ M)
X iis rakami panel ve boru tipine zayif bigimde baglidir ve —3/2’°dir. Denklem (6) nin optimum ¢6ziimii 7;’den bagimsizdir. Yaygin bir

sicaklik farki parantezi cercevesinde bu denklemi basit bir hale getirmek icin bu fazlalik ihtiyari olarak hava sicakliginin yerini almustir.
Bu nedenle, (7; + ATj2 - Tp) kosulu (7; + AT;/2 - T,) olmaktadur.

Boylece
C=(Cl CHIG(aM + b) + DT [2] + o d+ M) (18)
dCHdM =0 = Crpal g/ Cy + xF oM * 0 19

Mopt = [-al @ Cipl CI( C'Peqx)]l/(x-l)
{0.1m < Myp<04m

Yazilabilir.

Objektif fonksiyonun tiiremis halinde A7)/2 kosulu diiser ve boru diizenlemesi i¢in optimum ¢dziim, yani M, etkilenmez. Denklem (20)’de
goriilen optimum boru diizenlemesine uygun olan optimum boru ¢ap1 Denklem (21) kullanilarak hesaplanabilir. Ticari boru fiyatlarina gore
G ve Fsirasiyla 0.01 ve 0.075°tir.

Diopr= G+ FMoptl 3 2D

Isitma ve duyulur sogutma i¢in eger ayni radyant paneller kullanilir ise M genellestirilebilir. Bu nedenle, 4, minimum C igin 1sitma ve
sogutma derecesi tagtyan giinler bakimindan g, a, (Cyy/C1), ve (Fey gibi mevsime bagli degiskenler tarafindan optimize edilmelidir.

Mopr = [-a1q ) Copl C1) (2 eg)] "D (22)
D'iopt = G+ EM opt = (23)

Bir yillik isletim i¢in optimum A1’y hesaplandiktan sonra, 1sitma ve sogutma yapilacak mevsimlere uygun olan ortalama akigkan sicaklig1
ayr1 olarak Denklem (15)

kullanilarak hesaplanbilir. Sogutma isleminde, panel yiizey sicaklig1, Tablo 1’de

verilen kisitlamayikarsilamak i¢in kontrol edilmelidir. Daha sonra, 1sitma ve sogutma durumunda 1s1 pompasi i¢in biiyiitiicii etmenleri
(OFyp) Denklem (3) kullanarak hesaplanabilir. Panellerin hesaplanmis kapasiteleri icin Denklem (4)’de (OF’,,) degerini hesaplamak igin
1sitma panellerinde 7 fgre 323 K (50°C), sogutma panellerinde ise 7fqc0 289 K (16°C) almabilir.

Ornek 1
Toprak kaynakli 1s1 pompast ile hem duyulur bir 1sitma hem de duyulur bir sogutma i¢in kullanilacak olan bir dogeme i¢i yer paneli
kullanilacaktir. Asagidaki tasarim girdileri verilmigtir:
Geo = -45 W/m?, gre = 85 W/m?. Verilen yer icin, sogutma yapilacak derece — giinler sirasiyla, 24°C’de ve 19°C i¢ hava sicakliginda 3,500
derece-giin (sadece duyulur yiikler), 1sitma yapilacak derece giinler 4,700 g — d’dir. Bu nedenle, yillik ortalama 1s1 akist olan ¢’ mevsimlik
derece giinler ol¢iilerek hesaplanabilir. Duyulur bir sogutma isleminde, 1s1 akiginin kesin degeri isaret egilimi negatif oldugundan kullanilmistir.
q’ = (-45x3,500+85x4,700)/(3,500+4,700) = 67.9 W/m*.
(Cpp/Ci)co = 3.1-107$/(K-W-h), (Cyp/Cr)pe

=2.0-10°$/(K-W-h).
Bu nedenle, (Cyy/Cy)’is 2.47-10°$/(K-W-h).
Isitma ve sogutma durumunda toprak kaynakli 1s1 pompast igin rezervuar sicakliklar sirastyla, 7rpe= 280 K ve Tyco= 293 K degerleridir.

Rezervuar sicakligi, 1s1 pompasinin toprak alt1 boru demetlerinin 1s1 degisim delikleri i¢in dikey deliklerde bulunan ortalama toprak sicak-
ligidir (bkz. Sekil 2 ve Sekil 3). Is1 pompasinin ortalama gidis akiskan sicakliklar1 hesaplanmis kapasitelerde:



Tmpbe = 318 K, Tmpco = 285 K olmaktadir. Beton doseme panelin arkasi ve kenarlart uygun bicimde izole edilmistir.
Xpe=0.95, Xco=0.90.

Bu nedenle, X’is 0.928. 7, = 0.03 m*K/W, k = 0.06 W/(m-K), rc = 0.25 m*K/W, . =0,

ke=0.38 W/(m-K), 7 = 0.104 m*K/W. n= 1.

(Peg)co=0.8-10°$/W-h, (Feg)pe = 0.7-10°$/W-h.
oy’=0.74-10°$/W-h. Yapim ve kurulum maliyetleri o = 4.2 olarak etmenlere ayrilmustir.

A- Yillik Optimizasyon:

Oncelikle, taban 1s1tmas1 ve sogutmast igin, T’ Tablo 1 kullanilarak hesaplanir. Daha sonra, ASHRAE El Kitabinin (2000) 6. béliimiinde
bulunan Denklem (20) kullanilarak s’ hesaplanir:

T'=(10.57 x 4,70,0 + 9.01 x 3,500)/(4,700 + 3,500)=9.9 W/(m*K).

F=19.9/{(2 +0.25/(2 x 0.03)) x (0.04 x 1.2 + 0.015 x 0.06)}]"* =5.7m™".

Denklem (13) ve (14)’e gore sirasiyla, a, 0.44 m-K/W ve b, 0.28 m>K/W’dir. Bir yillik toplam maliyet i¢in optimum boru diizenlemesi
Moy d katsayisindan bagimsiz olan Denklem (22) kullanilarak hesaplanir. Son olarak da, 4, 0.20 m optimal yakin uygulanabilir alana
yuvarlanir. Denklem (23)’e gore, optimal i¢ boru ¢ap1 D; 0.016 metredir. Denklem (18)’gore ise optimal birlestirilmis yasam dongiisii
maliyeti 7.22-10*$/W-h’dir.

Mopr = [-0.44x67.9x2.47-107/(0.74-10°x-3/2)]** =0.19 m (optimum) O 0.20 m (optimal).
D’iopr = 0.0140.075x0.2'3 = 0.0167m 0 0.017 m
opr = 2.47-10°x67.9%(0.418x0.2+0.28)+ 0.74-107x(4.2+0.2¥%) = 7.22-10*$/W-h.

B- Mevsimlik Optimizasyon:
Mevsimlik optimal ortalama akigkan sicakliklart My ile hesaplanir:[]

Tiwe = 85%(0.4148x0.2+0.28)+19 °C+273.15 =323 K
Treo=-45x(0.4148x0.2+0.28)+24°C+273.15 = 280.8 K.

Denklem (11)’e gore, #, Tablo 1’°deki kosullara uygun olarak sogutma durumunda 19°C’dir. Aksi takdirde, duyulur sogutma yiikiinii kismen
karsilamasi i¢in yardimci bir sisteme ihtiya¢ duyulur.
1= Ged Teo+ ta= -45/ Teo+ 24°C = 19°C 2 1, + 1°C. Here, Tcois 9.01 W/(m?K).
Is1 pompasi i¢in mevsimlik optimal biiyiime etmenleri Denklem (4) kullanilarak hesaplanir:
OFpie = (Tmet(10/2)°C-280°C)/
(318°C-280°C) = 1.26,

OFbpco = (7}b0+('5/2)0C'2930C)/
(285°C-293°C ) = 1.84.

Isitma ve sogutma durumlarinda 1s1 pompa-sinin enerji ihtiyaci bu etmenler tarafindan artirilmalidir. Eger mevsimlik COP sirastyla 0.75
ve 2.1 ise, mevsimlik taleplerin gii¢ oran1 2.16’dur.

(|-45[x1.84//0.75)/(85x1.263/2.1) =2.16

Mevsimlik enerji gereklerinin yanlis eslestirilmesinden dolay1, 2 kademeli kompresore ihtiya¢ duyulmaktadir. Herbiri 1sitma yiikiiniin %
125’1 kadar kapasiteye sahip iki belirli 1s1 pompasi se¢mek en iyi ¢oziim olacaktir. Bu, aynm1 zamanda mevsimlik yiik dalgalanmalarini da
karsilayacaktir. Buradaki bir diger fayda da, rezerve kapasitesinin sogutmada temel ylike kadar verim elde edilebir (tasarim yiikiiniin %
57°si), ayni sekilde 1sitmada da tam yiike kadar verim elde edilebilir olmasidir. Duyulur 1sitma ve sogutma durumlarinda panel sistem icin
mevsimlik (1s1tma ya da sogutma) biiyiime etmenleri Denklem (4) kullanilarak belirlenir.

(OFeqhe = [(Ppoge - T)(Tpe - T)]' =
(323-92)/(323 -292) = 1.0,

(OFoq)co = [( Yﬁfeqco - Tﬂ)/ ( cho - Ta)]l =
(289-297)/(280.8-297) = 0.49.

Gerekli olan panel yiizey sicakligi Denklem (11) ve Tablo 1 kullanilarak hesaplanir:



PANELLER . KOSULLAR
Panel Yeri isletme W/(m2-K) (ASHRAE, 2000) *tp tx +01 °C
tp 29°C
durumu
KAT Isitma 10.57 5,10 t =29°C*** t =19°C, AGUSTOS = 17°C
Sogutma 9.01 5,9 t =20°C*, t,=24°C, AGUSTOS = 26°C
TAVAN Isitma 7.75 5,9b t =35°C**, t =19°C, AGUSTOS = 17°C
Sogutma 11.05 5,10 t;=20°C*, t =24°C, AGUSTOS = 26°C
DUVAR Isitma 12.09 5,11 t =35°C, t, =19°C, AGUSTOS = 18°C
Sogutma 13.02 tp=20°C*, t,=24°C, AGUSTOS = 26°C

Tablo 1. Panel Yiizeyde Kabul Edilebilir Is1 Akt Katsayisi, = q/(1 - 1.).

tpco = Geol T+ laco = -45/9.01424 = 19°C,
tpbe = Ghe T+ Ipeo = 85/10.57+19 = 27°C. .

2.2. Karisik HVAC Sitemlerine
Optimizasyon Algoritmasi
Diizenlemesi

Panel 1s1tma ve sogutma sistemleri, higros-
kopik elementler olmadan gizli 1silar1 karsila-
yamazlar. Insanin termal konforu gizli 1s1
yiiklerininde karsilanmasini 6ngordiigii icin
nem yogusturma 6zelligi olan zorlanmig
konveksiyonlu fan-coil iinitelerin kullanimini
gerekli kilar. Bu tanim yoluyla, ayni i¢ alan
icinde bulunan bir i¢ alan karistk HVAC
sistemi, radyant panellerin ve fan-coillerin
kullanimim gerektirmektedir. Boldt’a gore
(1993), Karisik HVAC sistemlerinin birgok
yarar1 vardir. Wilkins ve Kosonen’e (1992)
ve Kilkig ve digerlerine gore (1995), bu
sistemler otellerde, ofilerde, miizelerde ve
ikamete acik binalarda Scheatzle (1996)
tarafindan gosterildigi sekilde kullanil-
maktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompali tipik
bir karisik HVAC sistemi, ikamete agik bir
bina icin Sekil 2’de goriilmektedir. Burada,
taban panel sistemi fan-coil sistemine entegre
edilmis ve taze hava, temiz dis havanin 6nce-
den kosullandirildig1 ayr bir sistem tarafindan
saglanmaktadir.

Ilave optimizasyon degiskeni panel ve
mecburi iletken sistemleri arasindaki makul
yiiklerin ayrimidir. Oysaki, montaji yapilmig
yardimei terminal tiniteleri ayni1 zamanda bu
duyulur yiikiin bir kismini kullanabilir. Bu
ayrim Panel Sistem Oraniyla (PO)
tanimlanmuistir. Asagidaki bicimde, Denklem
(17)’ye Panel Sistem Oranini dahil etmekle
ad1 gegen karisik sistemde sunulan optimi-
zasyon algoritmasi genigleyebilir. Denklem
(24), Sekil 2°de gosterildigi gibi panel sistem
yardimci duyulur sisteme eklenecektir. Bu
durumda,

(Tr + AT/2 - T)'nin yerini Igi(aM+ b -AT%)
almaktadir.

@4

(25)

(26)

@n

(28)

29

(30)

C=(CplC)(Ty + ATH2 - T)) + CpchR(d+ MY+ - PR)CcquD
C=(Crl Clg(aM + b - D) + EogPR(A+ M) + (1 - PR)C o0
BCIBM =0 = (Cop/ C)glat + xCF ogPRM ™"
8CIdPR=0= Pogd+ M™) - CCeq 1]
Mopr = [(Cef Peg) - )™,
PR()pf = '(Cbp/cl)lqiﬂ/(xd)eqM()[)tyl)-
C=(ClCHIgaM + b - AF) + PegPR(d + M) + (1 - PR)C o4
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Sekil 2. Seri halde baglanmus Tipik Karisik HVAC Sistemi

2.3. Riizgar Enerjisiyle Calisan Is1 Pompalarinin Maliyet Optimizasyonu

Karisik / GSHP HVAC sistemlerinin riizgar enerjisi ile birlestirilmesinin fizibilitesi Sekil
3’de goriilmektedir (Kilkis, 1999). Riizgar tribiinii, GSHP tarafindan ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisini saglamaktadir. Ancak bircok durumda, riizgar hizinin tepe noktalar: ile mahal

iklimlendirme yiikii arasinda neredeyse 6 ila 8 saat, saat farki vardir. Bu farki uygun

hale

getirmek icin, termal enerji deposu ve elektrik enerji deposu gereklidir. Termal enerji, radyant

panel borularinin i¢ine gdmiilii oldugu ince bir taban désemesi igine yerlestirilmistir. Riizgar
tiirbininden elde edilen elektrik enerjisi piller i¢inde saklanmaktadir. Bu saklama sistemleri,
baglica ilave maliyet etmenlerini olusturur ve levhadan beklenen elektrik miktar1 kadar

optimum tribiin boyutunu da belirler. Yeni sistemin her bir ilave etmeni i¢in uygun olan



yasam dongiisii maliyeti fonksiyonu;
Cuwe = CutEuwr+ C:gridEgn’d + Coesllees + CiesEresd T (3 1)

seklinde yazilabilir.

Burada, yasam dongiisii maliyet etmenleri, giinliik enerji kapasitesini karsilamasi i¢in her bilesenin tasarrminda kullanilmast i¢in endekslenmistir.
Cgria levhadan elde edilen elektrigin birim maliyetidir. Denklem (31), isleyen akici sicakliklarin kendi optimum degerlerinde sabit tutulmalar1
durumunda bagimsiz olarak optimize edilebilir. Bu, asagidaki kisitlamalar dahilinde olur;

A
G Ruizgar tarbini
E Taze hava
2
2 iki kademeli
7] €
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Sekil 3. Riizgar enerjisi ile calisan karisik GSHP/HVAC Sistemi (Kilkis, 1999).

Ornek 2.
Ornek 1°de goriilen karisik HVAC sistemi, bir riizgar tiirbinine baglanmistir. Riizgar tiirbini ile birlikte elektrik iiretiminin maliyetinin (Cyy
= Cgrid) kullanimiyla uygun oldugu varsayilmaktadir.

COPapd=2.75, Cgria = 0.05, Quz4= 65 kW-h. Optimum ¢6ziim asagidaki aciklamalardan elde edilebilir.
(Ewl + Egricl + Eoes) COPave + Eies Qc124

Egric/Ew/: I, Eeed En=11, 66110/61 =0 Cis= C:grid/COPmm s 6CuJ6 D=0 Cees= Cqﬁcl
6Gl,'(/6wa =0-> Cu!t < C‘gn’oﬂ

Cies i¢in ¢ozlim 0.018, ve Cies iginse 0.05°tir. Ticari olarak uygun olan iiriinler arasinda yapilan basit bir arastirma, bu optimum yasam
dongiisii maliyetlerini, sirastyla 12 kW-h ve 5 kW-h degerlerine ait olan Es ve Eees degerlerine uygun olan kapasitelere degerlenmis olan
sistemlerle eslestirmektedir. E,, 4.8 kW-h degerindedir. Sonug olarak Egiq 9.5 kW-Ees ve Eyt riizgar tribiiniine yiiklenmistir. Bu nedenle,
fiili riizgar tribiinii tasarimi, tasarim kosullarinda 9.8 kW-h giinliik kapasiteye dayanmalidir. Bu kosullar altinda, riizgar tiirbini, GSHP
tarafindan ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin yaklasik olarak % 50’sini saglamktadir. Ancak, bu optimizasyon baglica enerji kaynaklarini
kullanarak elektrik enerjisi lireten cevresel maliyetleri icermemektedir. Eger bu maliyetler, ceza fonksiyonu bi¢iminde ol¢iilebilseydi ve
ayrilabilseydi sonuglar cok farkli olabilirdi.

3. Bir Enerji Kontrol Algoritmasi

Termal yiikler, riizgar enerjisi ve 1s1 pompasi birer degiskendir. Bu nedenle, karigik sistem mutlaka optimal olarak gercek zamanli bir
optimizasyon algoritmasi ile kontrol edilmelidir. Isletim maliyetlerinin, exerji iiretiminin ya da g¢evrede iiretilen exerjinin maliyetinin en
aza indirilmesi gibi farkli amag fonksiyonlari kullanilabilir. Gy, a, b, Cpgq, Ceq, d, ve M sabitlenmistir, C7, D, Cjs ise dl¢iilmiig isletim
degiskenleridir. PRradyant panelin 1s1 akis1 olan g yerine gecen dinamik optimizasyon degiskenidir.



PR= Qy QI (32)

q= QPR/A, O

(33)

Cop = (Crpl C1)|ql(ad+ b-DtY)+C oy PR(d+ M) +(1-PR) Co+(1-PR) C3C%/(q(aM + b))? (34)
Cop = (AZ/CH|G(A2 - D) + A3PR + A4(1 - PR) + (1 - PR)C5/(A2q)* (33)

Al, A2, A3, ve A4 Denklem (34)’ii basitlestiren sabit katsayilardir. Optimum PR Denklem (36) tarafindan isletim sirasinda dinamik olarak
coziilebilir ve bunun sayisal sonucu anlik radyant / iletken ayrimini diizenleyen HVAC sistemini kumanda etmektedir.

dCo/dPR =0 = (A1/C)|QAKA2-D)+A3-A4-2C3CAP (A2 O PRopi’ |+
+C5C° AP/(A2QPRop)* (36)

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, riizgar enerjisini iceren yenilik¢i bir HVAC sisteminde diisiik etalpi enerji kaynaklarinin optimum diizeyde kullanilmasi i¢in
basit ve saglam arag gelistirilmistir. Bu analitik arag, tasarimci belirli tasarim kisitlamalar1 tizerinde ¢aligirken, yasam dongiisti maliyeti,
en yiiksek exerjik verimlilik bakimindan en iyi secenegi se¢cmek yolunda yardim saglamaktadir. Bu algoritma, ayn1 zamanda daha 6nceden
yapilmis mithendislik ¢aligmalarmi yeni iirtinler ve isletim stratejileri ortaya ¢ikarilmasi bakimindan tersine ¢evirebilir. Bu analitik algoritmanin
dogrulugu, iireticinin verilerine bagl olan yasam dongiisii maliyeti ve diger katsayilarin ne dogrulukta ve ne giivenilirlikte secildigine
baglidir. Bu nedenle, biitiin parametreler dikkatli bir bigimde incelenmeli ve duyarlilik analizleri bu inceleme ile birlikte yapilmalidir.
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OZET

Sunulan calismada bir 6rnek yapida ve iklimde HVAC amach enerji tiiketiminin minimizasyonu amacvyla isi yahtimyla birlikte
HVAC sistemi optimizasyonu ele alimnugtir. Pencere cinsleri, kazan cinsleri ve termostatik vana kullanimi optimizasyon parametreleri
icindedir. Ornek olarak yeni yapilan bir bina ele alinnugsiir. Ornek tizerinde gdsterilmistir ki enerji tiiketimini minimize eden
en uygun ¢ozvimler 1si yalitimi + HVAC sistemi ortak iyilestirmesiyle elde edilmektedir. Hesaplarin yapilmasinda tarafimizca
gelistirilen tek zonlu bir bina simiilasyon programi kullanilmistir. Bu simiilasyonda Istanbul icin 1995 tipik yil saatlik iklim
verilerine dayanilnugtir. I¢ sicaklik kisin 20°C ve yazin 24 °C kabul edilmistir. Kis sartlart dis sicakhigin kararl bicimde 18 °C
oldugu zaman bitmekte ve yaz sartlar: dis sicakhigin kararl bicimde 22 °C oldugu zaman baslamaktadir. Arasindaki dénem
6lti bant olarak aliman gegis mevsimidir.

Optimization Of Annual Cooling And Heating Costs In Building

ABSTRACT

In the study presented, optimization of the HVAC system together with beat insulation for with a view to minimizing the power
consumption for HVAC purposes in a sample structure and climate is investigated. Optimization parameters include the window
types, boiler types, and thermostatic valve utilization. A newly built building was taken as the sample. It was shown on the sample
that the most suitable solutions that minimizes the power consumption are obtained by the joint improvement of beat insulation
+ HVAC system. For calculations, a single-zone building simulation program developed by us was used. In this simulation, 1995
typical annual bourly climate date for Istanbul were taken as basis. The internal temperature was assumed to be 20 °C in winter
and 24 °C in summer. Winter conditions end when the external temperature is consistently 18 °C, and summer conditions begin
when the external temperature is consistently 22 °C. The period in-between is the transition season called the dead band.

1. Giris

Yapilarda enerji tasarrufu ¢alismalar: 1970’11 yillarin ortasindan itibaren biitiin diinyada 6nem kazanmustir. Bu amaca yonelik olarak baglatilan
arastirmalar her iilkede kendi kosullarina uygun olarak bazi yonetmeliklerin ve standartlarin olugsmasiyla sonuglanmigtir. Tiirkiye’de de
enerji tasarrufu hayati bir 6nem tasidigindan, binalarda enerji tasarrufuna yonelik olarak bu tarihten itibaren cesitli yonetmelikler, standartlar
ve sartnameler yayinlanmistir. Ancak konuya her seferinde sadece 1s1 yalitimi bakis agisiyla yaklasilmistir. Yani binalardaki 1s1 kayb1 mini-
mize edilmeye calisilmistir. Halbuki enerji tasarrufunda ana amag, binalarda 1sitma/sogutma amaciyla tiiketilen yakitin/enerjinin azaltilmast
olmalidir. Bunun i¢in de yalitimla birlikte HVAC tesisatinin iyilestirilmesi birlikte ele alinmalidir. Optimum 1s1 yalitim kalinlig1 kavrama,
cogunlukla sadece 1s1 yaliimina yatirilacak para ile elde edilecek yakit tasarrufu olarak algilanmaktadir.

Halbuki 1s1 yalitimina ayrilacak kaynagin bir kismi mekanik tesisata yonlendirilirse, sonugta ayni yatirim tutariyla daha fazla yakat tasarrufu
yapabilme imkani bulunmaktadir. Dolayisiyla yakit tasarrufu konusundaki optimizasyonda sadece 1s1 yalitimi degil, ayn1 zamanda 1sitma
tesisatinin verimliligi de ele alinmalidir. Yonetmelikler buna gore olusturmalidir. Nitekim Bat iilkelerinde s6z konusu alandaki diizenlemeler
yapilirken bu yaklagim esas alinmigtir.

Burada Avrupa’daki ve Amerika’daki yaklagimlar kisaca 6zetlenecektir. Almanya’da 1 Subat 2002’de yiiriirliige giren EnEV 2002 Y6netmeligi
[1] binada 1s1tma amaciyla tiiketilen primer enerji kaynaklarinin minimize edilmesi esasin getirmektedir. Bu yonetmelige gore bina
1sitmasinda ve sicak su iiretiminde kullanilan yakit ile pompa, fan gibi yardimci ekipmanda kullanilan elektrik enerjisi nedeniyle tiiketilen
yillik primer enerji miktarma sinirlama getirilmektedir. Bu sinirin altinda kalabilmek i¢in mimar ve 1sitma sistemi tasarimcist birlikte 6nlem
almalidir. Bir taraftan yalitimi artirarak, pencereleri uygun secerek ve diger pasif onlemleri alarak 1s1 kaybini azaltirken; diger yandan da
daha verimli kazanlar, daha iyi kontrol sistemleri, termostatik vanalar ve daha verimli ekipmalar kullanarak yakit tiikketimini azaltmalidir.
Giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilabilir. Biitiin bunlar bir optimizasyon stratejisiyle uygulanmalidir. S6z
konusu yonetmelikteki yaklagim, bu ¢alismada sunulan yaklagimla temel fikir cercevesinde tamamen ¢akigmaktadir. Sunulan ¢alismada
onerilen yaklasim, TS 825’de (ve Bayindirlik Bakanli§1 Sartnamesinde) gecerli yaklasim ve EnEv 2002 Alman yonetmeliginde gecerli
yaklasim Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir.

Amerikada binalarda enerji tiikketiminin sinirlandirilmasi icin ASHRAE/IESNA 90.1-2001 standardi hazirlanmistir. Bu standart konut dis1
binalar1 kapsamaktadir. Binalardaki enerji ekonomisi bir biitiinliik icinde ele alinmaktadir. Yani bir yandan yap1 dig kabugundan olan 1s1
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Sekil 1. Binalarda enerji tasarrufuna yonelik farkl yonetmeliklerin ve sunulan ¢calismanin yaklasiminin sematik gosterimi.

kazang ve kayiplari tizerinde durulurken, standardin 6nemli bir boliimii HVAC cihaz ve sistemlerinin verimlili§ine ve bu sistemlerde enerji
geri kazanma konularina ayrilmistir. Standart tarafindan belirli kurallar (mecburi kosullar) zorunlu olarak uygulanmaktadir.
Dolayisiyla yap1 oncelikle bu mecburi kosullara uymak durumundadir. Bunun 6tesindeki kurallarin uygulanma yontemi ikiye ayrilmistir.
Birinci yolda standart tarafindan siralanan “tanimlayici (Prescriptive) kurallar” uygulamr ve bunlarin uygulandig1 gosterilir. Ikinci yol ise
enerji maliyetleri biit¢cesinin hazirlanmasidir (Trade-off option). Burada bazi tanimlanan kurallara tam uyulmasa da sonug olarak diger
konulara daha fazla agirlik vererek enerji maliyetlerini belirli bir sinirin altinda tutulabilir.

Mekanik Sistemler Iicin Mecburi Kosullar:

Mekanik cihaz verimleri, Otomatik Kontroller, Konstriiksiyon ve izolasyon basliklar1 altinda toplanmustir, Tanimlayici (Prescriptive) kosullar
ise: Ekonomizorler, Simiiltane 1sitma ve sogutma sinirlamasi, Havali sistem tasarimi ve kontrolii, Sulu sistem tasarimi ve kontrolii, Sogutma
kuleleri, Enerji Geri Kazanma, Mutfak Davlumbazlari, Kullanma Sicak Suyu Isitma bagliklar altinda toplanmustir.

Sunulan ¢alismada yukarida 6zetlenen yaklagim ¢ercevesinde yapilan bir aragtirmaya yer verilmektedir. Bu arastirmada ilk etapta ele alinan
bir 6rnek yapida ve iklimde 1s1 yalitimiyla birlikte HVAC sisteminin performansi ele alinmistir. Calismanin 1sitma sistemi optimizasyonu
boliimii bagka yerde sunulmustur [2]. Burada sunulan caligmaya yaz donemindeki sogutma enerjisi tiiketimi ilave edilmis ve daha 6nceki
calismada ihmal edilen kisin giinesten olan kazanclar ilave edilmistir.

Hesaplarin uygulandig: 6rnek bir bina ele alinmistir. Bu 6rnek bina, mevcut bina ve yeni yapilan bina olarak iki ayr1 bigcimde ele alinmustir.
Bu sunulan ¢alismada sadece yeni yapilan binadaki optimizasyon sonuglari verilecektir. Dogal olarak binanin kendisinin ve iklim kosullarinin
optimum degerler iizerinde etkisi vardir. Burada sadece konunun dikkate sunulmasi amaglanmigtir. Ornek iizerinde gosterilmigtir ki
yakit/enerji tiiketimini minimize eden en uygun ¢oziimler 1s1 yalitimi + HVAC sistemi ortak iyilestirmesiyle elde edilmektedir. Hesaplarin
yapilmasinda tarafimizca gelistirilen tek zonlu bir bina simiilasyon programi kullamlmigtir. Bu simiilasyonda Istanbul icin 1995 tipik yil
saatlik iklim verilerine dayanilmustir. I¢ sicaklik kisin 20 °C ve yazin 24 °C kabul edilmistir. Kis sartlar1 dis sicakligin kararli bicimde 18
°C oldugu zaman bitmekte ve yaz sartlart dig sicakliin kararli bicimde 22 °C oldugu zaman baglamaktadir. Arasindaki donem 6lii bant
olarak alinan ge¢is mevsimidir.

2. Ornek Bina
Goz 6niine alinan 6rnek bina Istanbul’da kurulu 12 katl1 bir ofis binasidir. Bu ofis binasina ait 1s1 kaybi hesaplari ve mekanik tesisat projesi
mevcuttur [3]. Buradan yararlanilarak simiilasyonda kullanilan biiyiikliikler Tablo 1, 2 ve 3’de 6zet halinde verilmigtir.

Bu tablolarda goriildiigii lizere enfiltrasyon yiikleri bu binada ahsap cerceveli tek caml pencere kullanilmas: halinde 6nemli bir pay tutmakta-
dir. Bina dig duvarlari 15 cm kalinlikta betonarme olup, distan izole edilmislerdir. Duvar ve izolasyonun 1s1l 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Binada panel radyatorler kullanilmis olup, 6zellikleri Tablo 3’de goriilmektedir. Yeni insa edilecek bir binada en koétii hal olan izolasyonsuz,
ahsap cercgeveli tek camli pencereli, standart kazanli ve termostatik vanasiz durum referans olarak ele alinmistir. Yapilan iyilestirmeler

1. Izolasyon kalinliklarinin artirilmasi,

2. Pencerelerin ¢ift camli ve contali plastik dogramali hale getirilmesi,

3. Daha iyi kaliteli kazanlar olan diisiik sicaklik kazan1 veya yogusmali kazan kullanilmasi,

4.Radyator giriglerinde termostatik vana kullanilmasi olarak siralanabilir. D1 kabuktaki izolasyonda ve pencerelerde olan iyilestirmeler
151 kazanclarimi da etkilemektedir.



K1 Poll cpl  |Kalinlik| IDuvar [PencerelllTTT]
alanil| alani[]
WwW/m.K) [{kg/m?) [(j/kg K) ) [I| (m>») 0 (m?
dis duvar-beton (Kuzey) 2,14 2400 800 0,15 1040 255
dis duvar-yaliim (Kuzey) 0,04 15 800 |degisken | 1040 255
dis duvar-beton (Dogu) 2,14 2400 800 0,15 1040 255
dis duvar- yalitm (Dogu) 0,04 15 800 [degisken | 1040 255
dis duvar-beton (Giiney) 2,14 2400 800 0,15 1040 255
dis duvar-yalitim (Giiney) 0,04 15 800 |degisken | 1040 255
dis duvar-beton (Bati) 2,14 2400 800 0,15 1040 255
dis duvar-yalitim (Bat1) 0,04 15 800 |degisken | 1040 255
cati-beton 2,14 2400 800 0,28 808 -
cati-yalitim 0,04 15 800 0,08 808 -
doseme-beton 2,14 2400 800 0,2 808 -
doseme-yalitim 0,04 15 800 0,03 808 -
ic duvar-beton 2,14 2400 800 0,2 1685 -
i¢ duvar-yalitim 0,04 60 800 0 1500 -

Tablo 1. Bina Dis Kabuk Ozellikleri

Kat sayis1 12

Kat yiiksekligi (m) 3
Sicaklik farki (K) 23
Toplam transmisyon 1s1 yiikii, W 163000
Enfiltrasyon yiikii, W 327000
Kazan kapasitesi W 490000

Tablo 2. Bina st kaybr (2 cm yalitim ve tek pencere bali) ve kullanilan katsayiar

Yiikseklik (mm) 600
70 °C de norm giic W/m 2376
Su giris sicaklig1 (°C) 75

Su ¢ikis sicakligi (°C) 60
Oda sicaklig (°C) 20
Toplam KF degeri (W/K) 12185

Tablo 3. Kullanilan panel radyator ozellikleri

3. Yeni Bina icin Simiilasyon Sonuclari

Hesaplamalarda tarafimizdan gelistirilen bir program kullanilmistir. Bu program esaslari bagka yerde anlatilmistir [4]. Programa saatlik
dis sicaklik degerleri girildiginde, tek zonlu bir yapinin ve onun HVAC tesisatinin dinamik 1s1l davranisi simiile edilebilmekte ve yillik
yakit+elektrik tiiketimi hesaplanabilmektedir. Dis duvarlar ¢ift katmanli (beton+izolasyon katmanlart) olarak ele alinmaktadir. Programa
iklim verileri ve bina verileri disinda kazan kismi yiik davraniglart (kismi yiike bagl kazan verim degisimi) ve dis sicakliga bagl olarak,
otomatik kontrol panelinin su sicaklig1 ayar egrisi girilmelidir.

Hesaplamalarda sadece yeni bina hali ele alinmigtir. Yukarida tanimlanan binanin yeni insa edilmekte oldugu diisiiniilerek, incelenen her
hal i¢in 1s1tma sistemi yeniden projelendirilmistir. Sogutma split cihazlarla gergeklestirilmekte ve sabit verimle calismaktadir. Bu durumda
izolasyon artirildik¢a 1s1 kaybi ve kazanci azalmakta ve gerekli 1sitma tesisatinin biiyiikliigii de azalmaktadir. Sogutma tesisati biiytikliigii
ve maliyeti biitiin alternatiflerde ayn1 kabul edilmistir. Referans olarak dig duvar izolasyonunun olmadig1 ve ahsap cergeveli tek caml
pencere kullanilan hal ele alinmigtir. Kazan cinsi standart kazan olup, termostatik vana da kullanilmamaktadir. Bu durumda ingaat maliyeti
en diisiik, enerji tiikketimi en fazladir. Bu referans halden itibaren parametrik olarak izolasyon artirilmakta, pencereler ¢ift camli ve contali
hale getirilmekte, kazanlar iyilestirilmekte ve termostatik vana kullanmaya bagslanilmaktadir. Bu sekilde 84 alternatif halde sistemin yillik
enerji tiikketimleri ve referans hale gore izolasyon, pencere, kazan, radyator ve termostatik vanalarin yatirim maliyetleri hesaplanmugtir.

Hesap sonuglar1 agagida tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Referans halde yatirim maliyeti ve yillik yakit maliyeti degerleri asagida
verilmistir:

Yatirim maliyeti = izolasyon+pencere +kazan +radyator+termostatik vana

Yatirim maliyeti = 0 + 61.200 + 15.810 + 21.356 + 0 = 98.367 EURO

Yillik Enerji Maliyeti= 61.894 EURO

Burada 1sitma tesisatinin ve diger elemanlariin ve sogutma tesisatinin maliyeti g6zoniine alinmamugtir. Yiikiine gore diger tesisat elemanlarimin
maliyetindeki degisim ihmal edilebilir.
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Sekil 2. Yillik yakit maliyetlerinin absap ¢erceveli tek camii pencere ve termostatik vanasiz farkl
izolasyon kalimliklar: ve farkl kazan ballerindeki degisimi
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Sekil 3. Karhilik oranlarimn absap cerceveli tek caml pencere ve termostatik vanasiz durumda
Jarkl izolasyon kalmhk alternatifleri ve farkl kazan ballerindeki degisimi. (izolasyon kalmhklar
alt.1’de 1 cm; alt. 2’de 2 cm; alt. 3'de 3 cm; alt. 4'de 4 cm; alt.5’de 6 cm; alt. 6'da 8 cm ve alt.
7'de 10 cm degerindedir)

Goriildiigii gibi hi¢ bir 6nlem alinmamis halde, yillik enerji maliyeti kazan ve radyator
maliyetinin toplamindan ¢ok daha fazladir. Yillik enerji maliyetlerinin ahsap cerceveli tek
camli pencere ve termostatik vanasiz radyatorlii halde farkli izolasyon kalinliklar ve farkl
kazanlar igin degisimi Sekil 2°de verilmistir. izolasyon kalinlig1 arttikga yakit maliyeti dogal
olarak azalmaktadir. Ayni sekilde standart kazandan yogusmali kazana gidildik¢e yakit
maliyeti yine azalmaktadir.En iyi halde yogusmali kazan ve 10 cm izolasyon kalinliginda
yillik enerji maliyeti 29.115 EURO degerine inmektedir. Ancak 3 cm izolasyon kalinligindan
itibaren izolasyonu 2 cm daha artirmanin yarattig1 tasarruf, bunun yerine kazan degisimi
yapilarak daha iyi kazan kullanmanin yarattig1 tasarruftan ¢ok daha az olmaktadir.
Izolasyon kalinhg: sifirdan itibaren artirildikca yakat tasarrufuna olan etkisi basta cok fazla
olurken, bu etki giderek azalmakta ve egri yataya yaklagmaktadir. Buna kargilik kazan etkisi
yaklagik sabittir. Ornegin yogusmal kazan kullanilmas1 hemen her izolasyon kalinliginda
fazla degismeyen bir yakit tasarrufu saglamaktadir.

Yapilan birim yatirima karsilik elde edilen tasarrufun maksimize edilmesi, bu ¢alismada
birinci optimizasyon kriteri olarak ele alinmigtir. Bunun icin yapilan yillik yakit maliyeti
tasarrufu (referans hale gore yapilan tasarruf), yapilan ilave yatirima (referans hal ile incelenen

hal arasindaki yatirim maliyeti farki) boliine-
rek her durum igin bir say1 bulunmustur. Bu
say1 karliklik olarak isimlendirilirse karlilig1
en yiiksek olan ¢oziim, bu kritere gore
optimum ¢oziim olarak tanimlanabilir. Sekil
3’de hesap sonuglar1 ¢ubuk diyagrami olarak
verilmistir. Buna gore yapilan ilave
yatirimlarin karlilig1 %55 mertebelerinin iis-
tiine cikabilmektedir. Yani yapilan ilave
yatirimin %55’inden fazlas ilk yilda yakit
tasarrufuyla geri 6denmektedir. Ahsap cer-
ceveli tek camli pencere ve termostatik vana-
s1z halde en karl1 yatirim, %58 degeriyle
binanin 3 cm kalinliginda izole edilmesi
durumunda yogusmali kazan kullanilmasidir.
En iyi alternatifler binay1 2 veya 3 cm izole
ederek DSK veya yogusmali kazan kullanma
alternatifleridir. Sekil 4’de contal1 plastik
cerceveli ¢ift camli pencere ve termostatik
vanasiz durumda farkli izolasyon kalinlik
alternatifleri ve farkli kazan hallerindeki kar-
Iilik oranlar1 goriilmektedir. Bu durumda
yatirim daha fazla olmakla birlikte elde edilen
tasarruf ¢ok daha fazla olmakta ve karliliklar
artmaktadir. Bu durumda karliliklar %60
degerinin lizerine ¢ikmaktadir. Contali plastik
cergeveli ¢ift camli pencere ve termostatik
vanasiz halde en karli yatirim, %64 degeriyle
ikinci ve ii¢lincii yalitim alternatifinde (yani
binanin 2 cm ve 3 cm kalinhifinda izole
edilmesi durumunda) Diisiik Sicaklik Kazani
kullanilmasidir.

Contal1 plastik ¢erceveli ¢ift camli pencere
ve termostatik vanali durumda farkli izolas-
yon kalinlik alternatifleri ve farkli kazan
hallerindeki karlilik oranlar Sekil 5°de goriil-
mektedir. Bu durumda yatirim en fazla ol-
makla birlikte elde edilen tasarruf da de fazla-
dir ve bu karliliklar %66 degerine ulas-
maktadir. Contal1 plastik cergeveli cift camli
pencere ve termostatik vanasiz halde en karlt
yatirimlar, %66 degeriyle ikinci ve li¢lincii
yalitim alternatifinde (yani binanin 2 cm ve
3 cm kalinliginda izole edilmesi durumunda)
Diisiik Sicaklik Kazani kullanilmasi veya
liclincii yalitim alternatifinde standart kazan
kullanilmasidir.

Hesaplamalar sonucunda 84 alternatif hal
icinde karlilik agisindan bir siralama yapil-
mustir. Elde edilen siralamadaki ilk en iyi 10
¢oziim Tablo 4’de gosterilmistir. Bu tabloda
ayn1 zamanda gerekli ilave yatirim degerine
de bilgi olarak yer verilmistir. Biitiin incele-
nen haller arasinda %66 karlilik degeriyle
en karli yatinmlar; plastik gergeveli ¢ift caml
pencere ve termostatik vanali radyatorler
kullanilmasi,



Sekil 4. Karlihk oranlarimin contal plastik cerceveli ¢ift camili pencere ve termostatik vanasiz
durumda farkh izolasyon kalimhk alternatifleri ve farkl kazan hallerindeki degisimi
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ODSK
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I

Sekil 5. Contali plastik cerceveli ¢ift camli pencere ve termostatik vanal durumda farkl izolasyon
kalhimhk gruplar: ve farkl kazan ballerindeki karlilik oranlar:

3 4 5

izolasyon alternatifleri

84 hal arasindaki siralamada ilk 10 siray1
0.70 alanlar Tablo 5’de verilmistir. Bu durumda
tablodaki siralama bir 6ncekine gore fark
065 — — etmektedir. Enerji maliyetlerinin agirli§1 daha
060 | B ul one ¢ikmakta, daha fazla yatirim gerektiren
E B ama daha fazla kazang saglayan ¢oziimler
§ oy g;‘g’:a” kezan ilk siralara ¢ikmaktadir. Yillik maliyeti
% ’ Dyogusmal kazan minimize eden ¢6ziim ¢ift camli pencereli,
£ 050 - termostatik vgnah ve yogusmali kazanl bina
olmaktadir. Izolasyon kalinlig: ise 4 cm

B8 degerindedir

040 4. Sonug

1 2 3 4 5 6 7 Tiirkiye’de de binalarda enerji tasarrufuna
izolasyon alternatifleri yasal olarak sadece 1s1 yalitimi bakis agisiyla
yaklagilmistir. Yani yonetmelik ve standart-

larla sadece binalardaki 1s1 kaybt minimize
edilmeye ¢alisilmistir. Son olarak yeniden
diizenlenen TS 825 numaral1 zorunlu standart
ve buna dayanan Bayindirlik Bakanligi
Sartnamesi yine ayn1 bakis agisina sahiptir.
Halbuki ana amag, binalarda 1sitma/sogutma
amaciyla tiiketilen enerjinin azaltilmasi
olmalidir. Enerj tasarrufu konusundaki
optimizasyonda sadece 1s1 yalitim1 deg§il,
ayn1 zamanda mekanik tesisatin verimliligi
de ele alinmalidir. Diinyadaki yaklagim da
bu sekildedir.

Bu arastirmada bir bina simiilasyon programi
yardimiyla drnek bir yapida, 1s1 yalitimiyla
birlikte sicak su kazani ve 1sitma/sogutma
sistemi optimizasyonu birlikte ele alimmustir.
Yeni yapilan binalarda sistem optimizasyonu
bastan yapilma imkan1 oldugundan daha et-
kindir. Yanlis yapilmis bir secimi diizelme
gerekmediginden secenekler arasinda maliyet
] farklari daha azdir.

Yeni projelendirilen bir binada referans hal
olarak hi¢ bir yaliim olmayan ve en ucuz
1sitma sistemi ele alinmigtir. Bu en ucuz ve
en fazla yakit tiikketen durumdan hareketle

enerji tasarrufu amaciyla en karli yatirnm

arastirilmistir. Bunun i¢in yillik enerji

maliyetindeki azalmanin ilave yatirima orant

olarak tanimlanan karlilik orani esas alin-

diginda; en karli yatirim, plastik ¢ergeveli

¢ift camli pencere, termostatik vanali

radyatorler ve Diisiik Sicaklik Kazan kul-

Pencere[] |Termostatikl Kazan[] | izolasyon| Karlilik| Gerekli ilave
vanal | cinsil ] kalinhgi([] Oranil| yatirim
TCP: Tek camli (-):yok (cm) (%) (EURO)
CCP: Cift camh (+):var
CCP + DSK 2 660 | 56791
CCP T DSK 3 660 | 57168
CCP + Standart 3 66 [ 59898
CCP + Standart 2 6501 54931
CCP - DSK 3 640 57528
CCP + DSK 4 640 | 63457
CCP + Standart 4 64 [ 60727
CCP - Standart 3 64 [ 54798
CCP - DSK 2 64 [ 54211
CCP + Yogusmali 3 630U 65633

Tablo 4. Biitiin besaplar sonucu yeni binada karhilik orani en yiiksek ilk 10 ¢oziim

Diisiik Sicaklik Kazam segmek ve izolasyon kalinligini 2 cm veya 3 cm degeriyle sinirlandirmak
veya ayni durumlarda standart kazan kullanmaktir.

Kriter olarak karlilik orani ele alindiginda, yatirim maliyeti daha agirlikli rol oynamaktadir.
Bunun yerine toplam yillik maliyetin minimizasyonu da kriter olarak ele alinabilir. Toplam
yillik maliyeti belirlenmek igin yatirimin yillik amortisman maliyetiyle yillik yakit maliyeti
toplanmaktadir. Ornek hesapta amortisman siiresi Tiirkiye kosullar1 goz oniine alinarak 5
yil kabul edilmigtir. EURO bazinda enflasyon orani da %10 alinmustir. Buna gore hesaplanan

lanilmasi ve 2 cm izolasyon kalinlig1 olarak
goziikmektedir. Bu kalinliktaki izolasyon ise
eski 1s1 yalitim standardinin sart kostugu
izolasyon diizeyine karsi gelmektedir.
Kriter olarak toplam yillik maliyetin
minimizasyonu kullanildiginda, tasarruf edi-
len enerji maliyeti daha agirlikli rol oynamak-
ta ve siralama bir oncekine gore fark
etmektedir.



Pencerel] Termostatik[] Kazan[] izolasyon[] Gerekli ilavel] Yillik toplam[T]
vanall] kalinligi[ ] yatirum[ ] maliyet
TCP: Tek camli (-) : yok (cm) (EURO) (EURO)
CCP: Cift camli (+): var
CCP + Yogusmali 4 69192 52943
CCP + Yogusmali 3 65633 53341
CCP + DSK 4 63457 53765
CCP +Y ogusmal 6 80996 54054
CCP + DSK 3 59898 54224
CCP + Yogusmali 8 86860 54542
CCP - Yogusmali 4 66942 54679
CCP + Yogusmali 2 64976 54759
CCP + DSK 6 75261 54803
CCP + Standart 4 60727 54996

Tablo 5. Biitiin hesaplar sonucu yeni bina i¢in yillik toplam maliyeti en diisiik ilk 10 ¢6ziim siralamasi (Toplam maliyet besabinda
amortisman stiresi 5 yil ve EURO bazinda enflasyon oranit %0 kabuliiyle).

Daha fazla yatirim gerektiren ama daha fazla kazang saglayan ¢oziimler ilk siralara cikmaktadir. Yillik yakit maliyetini minimize eden
¢oziim ¢ift caml pencereli, termostatik vanali ve yogusmali kazanh bina olmaktadir. izolasyon kalinli1 ise 4 cm degerindedir.

Mevcut binalarda yapilacak yatirimin optimizasyonu sonuglari burada verilmemigtir. Ancak mevcut binalarda pencerelerin degistirilmesi
pahali bir yatirim oldugundan karlilik orani ¢ok diisiiktiir. Karlilik oran1 en yiiksek yatirim; binada izolasyonu artirmak ve radyatorlere
termostatik vana takmaktir. Toplam yillik maliyetin minimizasyonu ele alindiginda, bunlarin yaninda mevcut standart kazanin yogusmali
kazana doniistiiriilmesi de gerekmektedir. Farkli kriterlerle yaklasildi§inda optimum ¢6ziim belirli dl¢iide degismekle birlikte bu caligmada
ortaya ¢ikan ana konu, binada kullanilan enerjinin minimize edilmesi amaglandiginda optimum ¢oziimiin yalitim + 1sitma sisteminin birlikte
ele alinmasi geregidir. Binalarda enerji tasarrufuyla ilgili diizenlemelerde yiiksek verimli cihazlar, otomatik kontrol ve tesisatin izolasyonu
ve sizdirmazligi mutlaka ele alinmalidir. Tek bagina sadece yalitimi diisiinmek ve bunu maksimize etmeye calismak enerji tasarrufu amaci
acisindan rasyonel bir yaklagim degildir.
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Enerjinin Verimli Kullanimi ve
Sistem Optimizasyonu
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OZET

Tesisat miibendisinin tasarimda, wygula-
mada ve isletmede bagsarisi optimum
sistemi olusturmasi ve stirekliligini teminle
Slctilmeye baglanmistiy. Optimum sistemin
tammndaysa enerji maliyetleri birinci
sirayr almaktadir. Sistem maliyetinin
optimizasyonu icin émiir boyu maliyet
kavrami kullanilabilir.

Bir mekanik lesisatin ekonomik omriinti
20 yi olarak alabiliriz. Bu durumda sege-
cegimiz sistem 20 yil icinde ibtiyacimizi
en iyi bicimde karsilamaldr. Burada ise
oncelikle binadan baslamak gerektigi
agiktir. Mimari tasarim oncelikle enerji
ekonomisini gézetecek bicimde tasar-
lanmugs olmali ve uygun mekanik sistemin
kurulmasima elvermelidir. Binalarda
dagitim ve sirkiilasyon bhatlarindaki 1s1
kaybi, pompalama enerjisi kaybi ve
kagaklarin yillik maliyet tizerindeki etkisi
cok onemlidir. Bu kayplarin degerlendi-
rilmesiyle gtiniimiizde merkezi sistem-
lerden bireysel sistemlere dogru bir egilim
oldugu gibi enerji tasima yoguniuklarinin
artirilmast amaciyla haval sistemlerden
sulu sistemlere ve sulu sistemlerden daba
az su kullanan sistemlere ve dogrudan
sogutucu akiskan dolasimli sistemlere
gecis egiliminden soz edilebilir.

Ayrica gtines kollektérleriyle entegre
edilmis 1s1tma ve sicak su tesisati, 1st geri
kazanma sistemleri, yogusmal kazanlarn
kullanimi, hava-su-toprak kaynakly 1s1
pompalary gibi yiiksek verimli veya
yenilenebilir enerji kaynakl uygulamalanr
daba ¢ok tercib edilecek uygulamalar
olacaktir.

Bugtin gortilmektedir ki; briytik yatinmlar
yapmadan enerji tasarrufu imkanlari iyi
isletmeyle gerceklesebilir. Ayni sekilde
tasarimda ve uygulamada ek maliyet
getirmeyen énlemler mevcuttur. Onemli
olan projenin ve uygulamanin enerji
bilinci icinde yapiimasi ve bu énlemlerin
wygulanmasidir.

Efficient Power Utilization and
System Optimizations

ABSTRACT

The success of the installation engineer
in design, practice and operation has
come to be measured with respect to bis/ber
capability in establishing and maintaining
an optimum system. In the definition of
an optimum system, energy costs are given
the biggest concern. For the optimization
of the system costs, the lifelong cost concept
can be used.

We can take the life of a mechanical
installation as 20 years. In this case, the
systems we select must satisfy our needs
in the most effective manner for 20 years.
Here, it is obvious that the primary concern
will be the building. The architectural
design must take into consideration the
energy economy and allow the
establishment of a suitable mechanical
system in the first instance. The effect of
beat loss, pumping loss and leakages in
the distribution and circulation lines in
the buildings on the annual cost is very
important. With the evaluation of these
losses, today, there is a tendency in shifting
Sfrom the central systems to individual
systems, and also there is a tendency in
shifting from aerial systems to aqueous
systems and_from aqueous systems to the
systems using less water and directly
coolant fluid systems with a view to
increase the energy transportation
densities.

Moreover, heating and bot water
installations integrated with sunlight
collectors, heat-recycling systems,
utilization from condensation boilers, air-
water-soil sourced beat pumps, and other
bigh yield or renewable energy resources
applications will be increasingly preferred.

Today, obviously, it is possible to realize
energy saving possibilities without big
investments though good management.
Similarly, there are measures that do not
bring additional costs in design and

practice. The important thing is to have
energy awareness during design and
practice.

1. Genel

1.1. Sistemlerde Kapasitenin Yiiksek
Secilmesi Ve Asir1 Bityiik
Boyutlandirma

Isitma sistemlerinde kazan kapasitesini
yiiksek se¢mek kotii bir fikirdir. Genellikle
hesaplardaki hata paylari, belirsizlikler ve
kabuller nedeniyle emniyetli tarafta kalmak
lizere emniyet katsayilar1 kullanmak ve
kapasiteyi her ihtimale karg1 bilyiik secmek
miihendislikte uygulanan bir yontemdir.
Aslinda her emniyet katsayis1 hesaptaki
yetersizligin bir isaretidir. Bir se¢im veya
tasarimda hesap kabiliyeti ne kadar iyi ise
secilen veya tasarlanan sistem veya cihazda
gercek ihtiyaca o kadar yakindir. Gereksiz
yere biiyiik secilen hem pahal1 olacaktir ve
hem de genel olarak isletme bakim ve
yedek parca maliyeti daha fazla olacaktir.
Bu nedenle asir1 biiyilik cihaz ve sistem
secimlerinden miimkiin oldugunca kaginmak
gerekmektedir. Sistem tasariminda eg zaman
veya diversite faktorlerini miimkiin oldugu
kadar hesaplara dahil etmelidir. Thtiyacin
konforu etkilemeden minimum kapasiteyle
kargilanmasi konforu etkilemeden bir tasarim
hedefi olmalidir. Su sogutma grubunun,
pompanin, klima santralinin, 1s1tma kazanmmn
veya aspiratoriin kapasitesinin yiiksek
secilmesi, hem ilk yatirim, hem de igletme
maliyetini artiracaktir.

1.2. Yiiksek Verimli Cihaz Ve
Sistemlerin Kullanimi

Ornegin 1sitma kazani secerken her
kapasitede yogusmali kazan, her kapasitede
oransal briilor kullanilmalidir (gaz yakatlar
icin). Kendinden yogusmali kazanlarin kul-
lanimi ile de yiiksek verimlere ¢ikmak
miimkiindiir (%109). Halbuki ayni1 verim
degeri iyi kaliteli yogusmasiz kazanlarda
(diisiik sicaklik kazanlar1) %95 mertebe-
lerinde kalmaktadir. Buna karsilik doniig
suyu sicakligi sinirlamali standart kazanlarda
Norm kullanma verim degeri %90’1n altinda
kalmaktadir. Buna gore yillik yakat tiiketimi
acisindan en uygun kosullarda yogusmali



kazanlarla diisiik sicaklik kazanlar1 arasinda
%14 mertebesinde, yogusmali kazanlarla
standart kazanlar arasinda %20 mertebesinde
tasarruf soz konusudur.

2. Klima Uygulamasinda Faktorler
Isitma, sogutma ve havalandirma fonksiyon-
larinin ¢ok iyi olmasi toplam konforu belirler.
Sicak hava iifleyerek 1sitma yapmak konfor
ve enerji ekonomisi agisindan kotii bir fikirdir.
Isitma ihtiyaci her zaman statik 1sitma (radya-
tor, vb.) ile yapilmalidir. Daha konforlu
ve daha ekonomik isletme saglanir.

Havalandirma ihtiyaci i¢in gerekli hava (veya

taze hava i¢ hava karigimi):

a) Tavandan iiflenmeli,

b) Ufleme havasi sicakligi (yaz-kis) oda
sicakligimin altinda olmalidir.

Dogal olarak yasam mahallerinin tavan
seviyesindeki havanin sicakligi daha fazladir.
Lambalardan, insanlardan, bilgisayar, fax
vb. cihazlardan ¢ikan 1s1 tavan seviyesindeki
havanin daha sicak olmasina neden olur.
Boylece taze havay: 1sitmak icin daha az
enerji harcanir.

2.1 Enerjinin Tasinmasi

Is1 enerjisi taginmasinda iki onemli konu
vardir: 1.Enerjinin tagindig1 mesafe, 2.Enerji
tasinim sekli (su veya hava gibi) . Bu tagima
isleminde su veya havanin hareketini
saglayan pompalar veya fanlar elektrik ile
calisr. Tesisattaki (hava kanallar1 ve borular-

daki) direng arttik¢a, pompa ve fan motorlar1
da cok daha fazla elektrik tiiketecektir. Bagka
bir deyim ile : “Elektrik enerjisini fanlar
degil hava kanallari,pompalar degil borular
tiiketir.” Hava kanallarinda diren¢ daha azsa
daha az enerji tiiketilir ve daha kiigiik fan
motoru yeterli olur. Ayni sekilde borulardaki
basing kaybi daha azsa daha az enerji tiiketilir
ve daha kiiciik pompa yeterli olur. Elektrik
motoruna beslenen enerji borularda ve hava
kanallarinda siirttinmelerle 1s1 enerjisine
doniigerek tiiketilir. Ustelik sogutma halinde
bu 1s1 sogutma yiikii olarak chillere yiiklenir
ve tasinan sogutma kapasitesini azaltir.

Diger 6nemli bir konuysa fanlar ve sirkiila-
torler siirekli ¢aligirlar. Dolayisiyla enerji
tiiketimleri siireklidir, bundan kaynaklanan
181 kazanci siireklidir. Bu nedenle 1s1 enerji-
sinin ekonomik taginmast enerji tasarrufunda
onemli bir konudur. Freon gazinin evaporator-
lerde s1v1 halden gaz haline gecerken olustur-
dugu sogutma potansiyelinin en kisa mesafe-
de kullamlmasi ciddi oranda enerji ekonomisi
saglar.

2.2 Enerjinin Hava Veya Suyla
Tasinmasi Maliyetlerinin
Karsilastirilmasi

Hava veya su ile taginan enerji miktarinin
hesaplanmasinda agagidaki formiil kullanilir:

Q=Vp.cp. T e}
T sicaklik farki, sogutma halinde su i¢in 6
°C veya 5 °C; hava icin 9 °C kabul edilebilir.

Isitma halinde ise T sicaklik farki, su i¢in
15 veya 20 °C ve hava icin 10 veya 15 °C
kabul edilebilir. Bu formiildeki sembollerin
anlamlar1 ve degerleri agagidaki Tablo 1A’da
verilmigtir. Tabloda 1 kW enerji tasimak
icin gerekli hacimsel debi hesabr da
goriilmektedir.

Buna gore ayn1 enerjinin taginmasi i¢in hava
hlinde cok biiyiik debi gerekmektedir.
Debilerin orani sogutmada 2000, 1sitmada
5000 mertebesindedir.Dolayistyla gerekli ha-
va kanal1 veya boru boyutlar1 ¢ok farklidir.
Ayni1 10 kW giiclinde enerjinin taginmast i¢in
hava halindeki 300 mm bir hava kanali
yerine, su halinde 25 mm bir boru yeterlidir.

Hava kanallarindaki ve su borularindaki
hizlar farklidir. Hava kanallarinda hiz daha
yiiksektir. Bu dikkate alindiginda, ayn1 10
kW giiciinde enerjinin taginmasi i¢in hava
halindeki 300 mm ¢apinda bir hava kanali
yerine, su halinde 25 mm capinda bir boru
yeterlidir.

Enerjinin taginmasi i¢in akiskan hareketini
saglayan hava fani veya su pompasi
tarafindan ¢ekilen enerjinin hesaplanmasinda
ise agsagidaki formiil kullanilir:

P=V. p/(3600.Nnp.Nm) )

Fan veya pompa tarafindan saglanan bu
basing enerjisi, hava kanallarinda veya
borularda siirtiinmelerle 1s1 enerjisine
dontiserek kaybedilir. Bu formiildeki

Sembol Anlam Birimi Sogutma Halinde Isitma Halinde
Enerji tastyici Enerji tastyici
hava su hava su
Q Taginan 1s1 giicii kW 1 1 1 1
AT Sicaklik farki °C 9 6 | s 10 | 15 15 | 20
Cp Ozgiil 1s1 kJ/kg.cC 1 4,2 1 4,2
P Yogunluk kg/m? 1,2 1000 1,2 1000
v Gerekli debi m3/h 333 014 | 017 | 278 | 185 | 0,057 | 0,043
Tablo 1A. Formiildeki semboller ve 6rnek debi hesab:
Sembol Anlami Birimi Sogutma Halinde Isitma Halinde
Enerji tagtyict Enerji tagtyict
hava su hava su
A% Akigkan debisi m3/h 333 0,14 0,17 278 185 0,057 0,043
Ap Toplam Basing Pa 1100 250000 1100 80000
MNp Fan/pompa verimi - %70 %65 %70 %65
MNm Motor verimi - %90 %90 %90 %90
P Gerekli gii¢ W 162 17 20 135 90 2,2 1,6

Tablo 1B. Formiildeki semboller ve 6rnek giic hesabi




sembollerin anlamlar1 ve degerleri asagidaki
Tablo 1B’de verilmistir. Havanin hareketi
icin havali sistemlerde saglanmasi gerekli
basing, suyun hareketi igin sulu sistemlerde
saglanmasi gerekli basingtan daha disiiktiir.
Karakteristik degerler sogutmada hava igin

p=1100 Pave suicin p=250.000 Pa (=25
mss), 1sitmada hava icin  p= 1100 Pa ve su
icin p=80.000 Pa (=8 mss) alinabilir. Bu
basing degerleriyle 1 kW enerji tasimak i¢in
gerekli gii¢ hesabi tabloda goriilmektedir.

1. Goriildiigii gibi enerjiyi uzak mesafelere
su ile tagimak yerine, havayla tasimak
arasinda gerekli gii¢ acisindan sogutmada
fark neredeyse 10 mislidir. Bu fark 1sitmada
daha da artmaktadir ve oran 60 misli
mertebelerindedir.
2. Ancak havayla enerji tagimanin free
cooling ve cooldown avantajlar1 da dikkate
alinarak karsilastirma yapilmalidir.
3. Sulu sistemlerde mahallerin ihtiyac1 olan
taze havay1 tasimak i¢in ayrica enerji harca-
nacag1 da dikkate alinmalidir.
4. Esas belirleyici olan diger faktor ise enerji-
nin taginmasi gereken mesafedir.
5. Sonug olarak mekanik sistemlerin merkezi
dagitim avantajlarina karsin,

a) enerjiyi uzak noktalara tagima

b) tasirken 1s1 kayip ve kazanclari

¢) pik yiik disindaki diisiik kapasite ihti-

yaglarindaki verim diigtimii

d) farkl caligma saatlerine uyum saglama

zorluklar1 dezavantajlart da vardir.

2.3 Sogutma Sistemi, Su Sogutma
Grubu (Chiller) Ve Kompresor
Verimleri

HVAC sistemlerinde soguk tiretmek tizere
kompresorler kullanilir. Sogutma yapan bir
klima sisteminde en biiyiik enerji bu eleman-
larda kullanilir. Kompresore verilen elektrik
enerjisiyle sogutma enerjisi tiretilir. Birim
sogutma i¢in kullanilan elektrik enerjisi mik-
tar1 bir kompresoriin 1s1l performansini (ve-
rimliligini) ifade eden ana parametredir. “Bes-
lenen elektirik enerjisi/elde edilen sogutma
enerjisi” oranini gesitli bicimlerde (birimler-
de) ifade edilir :

1. kW/tonsogutma

2. COP (kW/kW)

3.EER (Mbtu/kWh veya btu/Wh)

Goriildiigii gibi sistemde kullanilan yardimct
elemanlarin sistem performansina ve
verimine biiyiik etkileri olmaktadir. Ele alinan

sistemin optimum bir sistem olmaktan uzak
oldugu goriilmektedir. Ancak pratikte bu tip
sistemlerle sik¢a kargilagilmaktadir. Bu
nedenle sistemleri karsilagtirirken “sistemin
EER veya COP degerleri’ne bakilmalidir.
Ayrica,
1. Borular, vanalar, pompa yiizeylerinden
1s1 kazanglar1 olacaktir. Bunlar hesaba
katilmalidir.
2. Hava kanallarindan olan 1s1 kazanglari da
hesaba eklenmelidir.
3. Hava kanallarindan ve hava kanallarinin
menfez baglantilarindan hava kagaklarinin
olmadig1 kabul edilmigtir.
4. Bu hesaplar pik yiiklere gore yapilmustir.
Oysa sistem ¢ok daha diisiik yiiklerde
caligmaktadir.
Diisiik yiiklerde daha az sogutma kapasitesi
(ton sogutma) iiretildigi halde borular ve
hava kanallarindaki 1s1 kazanglar1 degismez.
5. Sogutulmus su ve kondenser sogutma
suyu pompalar ¢alisma siireleri kompre-
sorden daha fazladir. Kompresor durusa
gectiginde de 6zellikle sogutulmus su pom-
past calismaya (yeni enerji tilkkenme-ye)
devam edecektir.
6. Su sogutma kulesinden
a) su (yumusatilmig su) kaybinimn maliyeti
(buharlagma ve sigrama kayiplari),
b) kullanilan kimyasallarin maliyeti
(lejyonella riskini azaltmak icin) gibi
konular burada goriilmemektedir.
7. Merkezi sistemde isletme verimini diisii-
ren o kadar cok etken vardir ki (yukaridaki
boliimlerde bunlardan bir kismi1 yansitilmig-
tir.) Sistemin, projenin, uygulamanin ve iglet-
menin kalitesine bagl olarak ¢ok ciddi mik-
tarlara ulagan bu verimsizlikler de sistem
performansini etkilemektedir ve hesaplara
dahil edilmemistir.
8. Budegerler de sistem verimine veya eko-
nomisine dahil edildiginde sistem COP
degerleri merkezi sistemlerde daha da agag1
diisecektir.

2.4 Merkezi Sistem / Bireysel Sistem
Klima Uygulamasi
1) Merkezi sistemler yerine giderek bireysel
sistemler daha fazla tercih edilmekte ve ge-
lismektedir.
2) Biiyiik merkezi sistemler yerine paket tip
sistemler, daha fazla kullanilacak hava
kanall1 split, mini split cihazlar veya otel
odas1 klimasi
a) Daha diisiik enerji tiiketimleri (Enerjiyi
uzak mesafelere tagimaya ihtiyac yok)

b) Bireysel kullanim avantajlari, esnek
kullanim avantaji, bedelini kendisinin
0demesi nedenleriyle daha ¢cok yaygin
kullanilacaktir.

c) Ozellikle hava kanall split sistemler i¢
hava kalitesi ve enerji ekonomisi avantajlarini
sunduklari i¢in bir¢ok yerde daha avantajli
goriinmektedir.

Otel odasi klimasi1 kullanilan bir otelde lobi,
lokanta vb. diger hacimler i¢in;

a.Su sogutma grubu + klima santrali, fan-
coil vb.

b.Roof-top veya paket tip klimalar.Lobi ve
genel hacimlerde statik 1sitma yapilmali ve
giriglerde hava perdesi olmalidir.

3. Sicak Su Tesisatinda Ekonomi

Su 1sitma 6nemli bir enerji tiikketim kalemidir.

Kullanma suyu 1sitma sistemi yil boyunca

genellikle siirekli ¢alisir ve siirekli enerji

tiiketir. Kullanma sicak su tiiketiminin azal-
tilmas1 ayn1 zamanda 1sitma enerjisinden
tasarruf anlamina da gelir.

a) Konutlarda sicak su 1sitma i¢in gerekli
151, yillik 1s1tma ihtiyaciin %10 ile %20’si
arasinda bir oran olusturur. Binalarda 1s1
yalitimi, otomasyon, vb onlemlerle 1s1
kayiplar1 ve bina 1sitma ihtiyaci azaltilinca
kullanma sicak suyunun yillik enerji
ihtiyact i¢indeki payi (orani) daha
yiikseldi. Onlem alinmazsa oran olarak
bu tip binalarda iki katindan daha yiiksek
orana ulagir.

b) Biiyiik ticari binalarda yillik enerji
tiiketiminin %4’li mertebelerinde olabilir.

c¢) Otellerde ise kullanma sicak suyu 1sitma
ihtiyaci, yillik 1sitma ihtiyacinin %20-
35’1 (1s1 yalitimi ve cografi bolgelere gore
degisken) oranindadir.

Bircok otelde, otel % 80 kapasite ile dolu

iken kullanma sicak suyu igin harcanan enerji

esdegeri sicak su ve sirkiilasyon borularinda

181 olarak kaybedilmektedir.

Sicak su tesisatindaki verimsizlikler:

1- Kazanlardan, (secilen kazan tipi ve yillik
verimi)

2- Boylerlerden,

3- Dagitim ve sirkiilasyon boru tesisatindan,

4- Boylerdeki su sicakliginin yiiksek
secilmesinden,

5- Hidrofor sisteminin basincinin yiiksek
secilmesinden,

6- Musluk ve batarya tiplerinden kaynak-
lanabilir.



Tablo 2A. Su sogutmali chiller kullanan érnek bir HVAC sistemi
eneryjisi tiretmek i¢in sistemde tiiketilen elektrik enerjisi ve cibaz k

cizelgesi

Sogutma Sogutma
Cihaz: SU SOGUTMALI SANTRIFUJ Elektrik giicti enerjisi enerjisi
CHILLER (kW) (tONsogutma) (KWsogutma) |
1. Chiller/Kompresor (0,5 kW/Ton) 0,5 1 3,56
2. Klima Santrali Besleme fani 0,298 -0,085 -0,303
Fan debisi= 192 L/s.toNsogutma
Toplam fan basinci= 100 mmss
Motor verimi® %90 : Fan verimi® %70
3. Klima Santrali Déniig fani 0,149 -0,034 -0,121
Fan debisi= 192 L/s.toNsogutma
Toplam fan basinci= 50 mmss
Motor verimi %90 ; Fan verimi %70
4. Sogutulmus su pompasi 0,054 -0,015 -0,053
Pompa debisi= 0,153 L/s.tonssgutma
Toplam pompa basinci= 22,5 mss
Motor verimi %90 ; Fan verimi %70
5. Kondenser pompasi 0,067
Pompa debisi= 0,153 L/s.tonsgutma
Toplam pompa basinci= 22,5 mss
Motor verimi %90 ; Fan verimi %70
6. Sogutma kulesi veya kondenser fani 0,065
Eksenel fan icin 0,065 kW/Ton
Radyal fan icin 0,135 kW/Ton
7. Zon veya VAV Terminal Fanlan®© 0,18 -0,05 -0,178
AC Motorlar i¢in 0.18 kW/ton
ECM Motorlar icin 0,13 kW/ton
TOPLAM 1,314 0,81 2,905
KWiistem/ tONsosutma 1,61
EERsistem (Energy Efficency Ratio) 7,44
COPsistem (Coefficient Of Performance) 2,18

(Fan-Powered VA

Sogutma Sogutma
; ) Elektrik gtict enerjisi enerjisi
Cihaz: HAVA SOGUTMALI CHILLER (kW) (toNsogutma) (KWaogutma)
1. Chiller/Kompresor (1,6 kW/Ton) 1,6 1 3,56
2. Klima Santrali Besleme fani 0,298 -0,085 -0,303
Fan debisi= 192 L/s.toNsogutma
Toplam fan basinci= 100 mmss
Motor verimi®” %90 ; Fan verimi® %70
3. Klima Santrali D6niis fani 0,149 -0,034 -0,121
Fan debisi= 192 L/s.toNsogutma
Toplam fan basinci= 50 mmss
Motor verimi %90 ; Fan verimi %70
4. Sogutulmus su pompasi 0,054 -0,015 -0,053
Pompa debisi= 0,153 L/s.toNsoautma
Toplam pompa basinci= 22,5 mss
Motor verimi %90 ; Fan verimi %70
5. Kondenser pompasi
Pompa debisi= 0,153 L/s.toNszutma
Toplam pompa basinci= 22,5 mss
Motor verimi %90 ; Fan verimi %70
6. Chiller fani 0,109
Eksenel fan icin 0,065 kW/Ton
Radyal fan icin 0,135 kW/Ton
7. Zon veya VAV Terminal Fanlan® 0,18 -0,05 -0,178
AC Motorlar icin 0.18 kW/ton
ECM Motorlar igin 0,13 kW/ton
TOPLAM 2,39 0,81 2,905
KWoistem/ t0Nsogutma 2,95
EERgistem (Energy Efficency Ratio) 4,07
COPisiem (Coefficient Of Performance) 1,192

V sistemi) tipik performans degerleriyle 1 ton sogutma
aynakly is1 yiikleri diisiildiikten sonra elde kalan

net soguk enerji hesap

Tablo 2B. Hava sogutmali pistoniu chiller kullanan érnek bir HVAC sistemi (Fan-Powered VAV sistemi) tipik performans degerleriyle 1 ton
sogutma enerjisi tiretmek icin sistemde titketilen elektrik enerjisi ve cibaz kaynakl 151 yiikleri diistildiikten sonra elde kalan net soguk enerji

besap cizelgesi.



Duvara 3cm gémult 1m borudaki 1si kaybi (W/m)
Su sicakligi: 45°C Su sicakhgr: 45°C Su sicakhgi: 60°C
Ortam sicakhdi: 20°C Ortam sicakhdi: 15°C Ortam sicakhgr: 15°C
15 43 15 77 15 136
20 61 20 95 20 160
25 75 25 109 25 178
32 89 32 123 32 197
40 101 40 134 40 212
50 111 50 145 50 226

Tablo 3. Duvara gémiilii ciplak borularda is1 kaybi

3.1. Kullanma Suyu Sicakliginin Secimi

1- Ekonomik se¢im olarak konutlarda boyler suyu sicakligir 45°C degerine ayarlanabilir. Son kullanim yerlerinde ise 42°C kadar olan
kullanma suyu sicakliklarina izin verilir.

2- Lejyoner hastalig1 riskine kars ;

a) Kalorifer kazan sisteminin periyodik termik dezenfeksiyon yapabilme yetenegi olmalidir. (Boyler su sicakligi 45° ayarlanir. Haftada
bir defa 77°C yiikseltilerek, yarim saat siireyle termik dezenfeksiyon yapilir).

b) Lejyoner hastalig: riskli bolgelerde ise siirekli olarak su gidis sicaklif1 60 °C, sirkiilasyon doniis sicakligi 52 °C degerinin altina
inmemelidir.

¢) Kullanma suyu ve sirkiilasyon borularinda esit direng saglanarak sirkiilasyonun tam olarak baglanmasi gerekir. Sirkiilasyonun yapilamadigi
kor noktalar kalmamalidir.

d) Esit diren¢ uygulanamayan yerlerde (Pahali bir yontem TERMAL BALANSLAMA yapilabilir).

e) Borularm izolasyonu mutlaka ¢ok iyi yapilmalidir. Dezenfeksiyon sirasinda su sicakligi 77°C kadar ¢ikacagr icin 1s1 kayiplari cok daha
fazla olur.

3- Camagirhanelerde ;
a) Camasirhane icin ayr1 bir boyler segilmeli,
b) Sicaklig1 60°C degerine ayarlanmali (55°C — 65C°),
¢) Camasirhane cihazlarindan donen kondens ise ayrica bir 6n boylerden gegirilip, 6n 1sitma yapilmali, (bununla hem 1s1 geri kazanimi
saglanir, hem de kondens tankina giren kondensin buharlagmasi sonucu olusacak su kaybi, kireclenme riski vb. sorunlar 6nlenir.)
d) Bu 6n boyler, camasirhanenin boylerine (veya boylerlerine) seri olarak baglanmalidir.

3.2. Boyler Su sicaklig: Yiikseldikce Artan Enerji Kayiplari

Boyler suyu sicaklig1 45°C olmalidir. (camagirhane vb hari¢) Kullanma yerlerinde (musluk girisinde) ise 42°C’nin altinda olmamalidir.

Boyler su sicaklig1 daha yiiksek ayarlanirsa :

1- Birim su kiitlesiyle taginan enerji artar. Kullanim sirasinda su sicakligi otomatik olarak kontrol edilemiyorsa, yiiksek sicakliktaki sudan
daha fazla enerji tiikketilmis olur.

2- Su sicaklifini ayarlaymcaya kadar daha fazla su ve enerji tiiketilir.

3- Su dagitim hattinda ve sirkiilasyon hattinda daha fazla enerji kaybedilir.

4- Boyler yiizeyinden daha fazla enerji kaybedilir.

5- Kalorifer kazani daha yiiksek sicaklikta calistirilmak zorundadir. Kazan verimindeki diisme nedeniyle (kazan daha yiiksek sicaklikta
calisacagi i¢in daha diisiik verim ile ¢alisir) bu nedenle kazan daha fazla yakat tiiketir.

3.3. Mekanik Tasarimda Onlemler

Kullanma sicak suyu iiretiminde dogrudan yakit tiiketmek yerine, atik 1sidan yararlanmak ilk bakilmasi gereken konudur. Ornegin ;

a) Ticari yapilarda su sogutma gruplarinin kondenserlerinden veya,

b) Camasirhanelerde buhar sisteminin donen kondens doniisii 1s1 degistiricilerinden (6n boylerden) gecirilerek kullanma sicak suyu olarak
degerlendirilebilir.

Konutlarda yazin daha az sicak su kullanilir, boyler 1sitmasi i¢in de daha az enerji gerekir. Boylere giren soguk su sicakligi 20°C civarindadir

ve daha az su kullanilir. Yazin ¢ok biiyiik kazan, kiiciik yiikler i¢in ¢alistirilir.

3.4. Kalorifer Kazanlar1

1- Su hacmi az olan kazan kullanimi avantajlidir. Kisa siirede rejime girer, atik 1s1 azalir, durma kayiplar1 genelde daha azdir.

2- Miimkiinse kullanma sicak suyu i¢in ayr1 1sitma kazani kullanilmalidir. Boylerin kazani ayr1 olursa daha az yakat tiiketilir. Ara mevsimde
boyler i¢in bina 1sitma kazani yiiksek sicakliklarda ¢alistirilip,daha fazla yakat tiiketmez.

3-“’Boyler 1sitma kazaninda su sicakligi 90/70°C segilir.”” Kural: tartistimalidir. Tiim 1s1tma sisteminde su sicaklifinin  diisiirtilmesi ile
kazan igletme verimini artiracag icin 1sitmada ciddi ekonomi saglanacaktir.



Boyler 1s1tma sistemi 90/70°C secilse de;
a) Boylere giren suyun sicakligi kisin
~10°C, yazin da yaklasik 20°C oldugu
icin 1s1tma doniig suyu sicaklig1 genelde
70°C olarak gerceklesmez ve genellikle
buna ihtiya¢ da olmaz.

b) Kaliteli boylerlerde 1sitma serpantini
boylerin en altina oturdugu icin (bu
legionella bakterisinin dezanfeksiyonu
i¢in de zorunludur) 1sitma doniis suyu
sicaklig1 diiser ve en yliksek kazan verimi
elde edilir.

¢) Kalorifer kazani olarak yiiksek verimli
yogusmali kazan kullanimi hemen hemen
her zaman avantajlidir.

d) Yogusmali tip kazanlarla kaskad sistem
kullanim1 ile enerji tiiketimi daha da
azalacaktir (bugiin icin 480 kW) .
Boylerdeki kapasite kullanimi giin icinde
%0 ile %100 arasinda degisir. Kaskat
sistemde; kazan, olusan ihtiyac kadar
devrede olacagi i¢in durma kayiplar1 da
en az olur.

3.5. Boylerler

1- Isitma kazani ile boyler birbirine uyumlu
olmal1 ve birlikte secilmelidir.

2- Boyler se¢iminde
a) Cift cidarli boylerler
- Ataletlerinin ¢ok fazla olmasi
- Isitict akigkan dig yiizeyde oldugu i¢in

1s1 kayiplarinin c¢ok fazla olmasi
- Is1 yalitim kalitesinin diisiik olma riski,
- Yeterli hijyen sartlarmin saglanamamasi
gibi nedenlerle artik kullanilmamaktadir.

b) Plakal1 esanjor + depolama tanki (distan
serpantinli boyler) ise kullanimin
kesintisiz, (siirekli) oldugu cok 6zel
uygulamalarda ve 3040 m3/h dan biiyiik
ihtiyaglarda kulanimi avantaj kazanmak-
tadir. En 6nemli dezavantajlar1 ise;
- depolama hacmi kiiciik oldugundan (pik
yiiklerdeki ihtiyaca cevap verebilecek
sekilde) kazan kapasitesini ¢ok biiylik
secmek zorunlulugu,
- Plakali esanjor ile depolama tanki
arasindaki siirekli ¢alisan sirkiilasyon
pompasinin fazladan enerji tiikketimi,
- Esanjor direnci genellikle daha yiiksek
oldugu i¢in primer 1sitma pompasi da
daha biiyiik secilir ve daha fazla enerji
harcar. Bunlar hem kurulus, hem de
isletme maliyetini artirabilir.
¢) Igten serpantinli boylerler genellikle
optimum ¢oziim olarak goriinmektedir.
Kurulus ve isletme maliyetleri (yan
faktorlerle birlikte) cok daha diisiiktiir.
Ayrica hijyen sartlarin1 saglamasi ve

legionella bakterisi dezenfeksiyonuna
uygun olmasi da kiiciik avantajlar olarak
eklenebilir.
3- Boyler su sicakligi diigiirmek (= Daha
az enerji ve su tiiketimi)
a) Boylerden, kullanma sicak su ve
sirkiilasyon borularindan olan 1s1 kaybi
azalir.
b) Kullanma sicak suyu tiiketimi azalir.
Kullanict muslugu agtiginda suyu istedigi
sicaklifa daha kisa siirede ayarlar. Boylece
sicak su bosa daha az akitilir. Su ve enerji
kayb1 azalir.
c) Isitma kazan diistik sicaklikta calisacagi
icin daha az yakit yakilir. Ozellikle
yogusmali tip kazan kullanildiginda
(boyler su sicaklig1 60°C den 15°C’ye
azaltilarak yakittan cok daha biiyiik oranda
tasarruf edilir.
d) Musluk acildiginda haglanma riski
olusmaz.
4- Kazanlarda boyler su sicakligi : 45°C
kullanma yerinde : 42°C olarak tavsiye
edilir. Sistemde daha yiiksek sicaklikta
su gerektiren (¢amasirhanelerde boyler
suyu sicakligi 55-60°C) veya benzeri
yerler varsa ayr1 bir boyler ve tesisat
kullanilmas1 daha uygundur.
Boyler yiizeyinden olan 1s1 kayb1 dikkate
alinarak (¢ok iyi izoleli boylerler olsa
bile) 8 x1.000 litre hacimli boyler yerine
2 x 3.000 litre (iist tiste monte edilen)
secilmesi avantajli olabilir.
a) Daha az 1s1 kaybu.
b) Daha az yer kayb1 (kaybedilen yerin
bedeli ¢ok daha fazla olabilir).
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4. Sonug

Sistem maliyetinin optimizasyonu i¢in 6miir
boyu maliyet kavrami kullanilir. Bir 1s1l
sistemin Omiir boyu maliyeti, yatirim
maliyetiyle dmrii boyunca isletme maliyet-
lerinin toplami olarak tanimlanir. Optimum
sistemin Omiir boyu maliyeti minimum
olmalidir. Bunun i¢inde enerji maliyeti birinci
derecede rol oynamaktadir. Bunun i¢inde ilk
olarak gozetilen mimari tasarim enerji
ekonomisini dikkate alacak sekilde gergek-
lestirilmelidir. Bu agidan bakildiginda ortaya
¢ikan akilli bina kavrami da 6ncelikle binanmn
akilli olmasiyla ilgilidir. Akilli tesisat ancak
boyle bir binaya uygulanabilir.

Enerji tasarrufu imkanlar1 yatirim yapmadan
iyi isletmeyle imkanlartyla gerceklesecegi
aciktir. Bunun kurallar tartisiimalidir. Kiigiik
kiiciik 6nlemler birlikte toplandiginda ciddi
getirisi olmaktadir. Enerji tasarrufu konularina

girildiginde, baz1 detaydaki tasarruflar tek
tek az gibi goriilebilir. Ancak esas biiylik
fark buralardan yaratilabilir. “Tasarrufun
Sihri Detaylardadir”. Tek tek bu detaylara
dayali kiiciik tasarruflar toplandiginda ¢ok
anlamli degerlere ulagir. Modern isletmeci-
likte bundan kacilamaz. Tasarimda ve uygu-
lamada ek maliyet getirmeyen veya fazla ek
maliyet getirmeyen onlemler mevcuttur.
Projenin ve uygulamanin enerji bilinci iginde
yapilmasi ve bu énlemlerin uygulanmasi bu
noktada en 6nemli yaklagimdir. Sistem se¢imi
gerek ilk yatirim, gerekse isletme maliyetleri
acisindan bakildiginda en 6nemli kriterdir.
Altyap1 ve mimari miisaitse, merkezi sisteme
gore bireysel sistem secimi daha ekonomik
olmaktadir. Mimari yonden uygunsa
gerceklestirilen bireysel sistem uygulamala-
rinda, ilk yatirrmdaki merkezi sistemin getir-
digi mali yiiklerden tasarruf edildigi gibi,
isletme de bireysel sistemle birlikte daha dii-
siik maliyetlerle karsilagilacaktir. Toplam
maliyet de (kurulus + isletme maliyetleri)
yar1 yariya veya daha fazla diisecektir.

Maliyetin disinda giiniimiizde tasarimda
dikkate alinmas1 gerekli kavramlar ve kisitlar
vardir. Ornegin i¢ hava kalitesinin gozetil-
mesi, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesiyle
ters ¢aligan bir durumdur ve 6ncelikle saglan-
mas1 gerekir. I¢ hava kalitesini hijyen olarak
ele alacak olursak hijyen ve enerji tasarrufu
prensiplerinin birlikte saglanmasi bir optimi-
zasyon konusudur.

Bugiin i¢in bina mekanik tesisati tasariminda
g6z Oniinde tutulmasi gereken faktor de em-
niyet ve gilivenliktir. Binalarin ve tesisatinin
deprem emniyeti ve terdrist saldirilara karsi
binanin ve tesisatin giivenligi optimizas-
yona bir bagka boyut katmaktadir.
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