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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiR OTELDE iKLIMLENDIRME SISTEMINE ENTEGRE EDILMi$ GUNES
DUVARLARININ ENER]i EKONOMISINE KATKISININ ARASTIRILMASI

Nihal ISILAK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa ACAR

Bu tez calismasinda Izmir ili icerisinde bulunan bir otelin 1sitma ve sicak su
ihtiyacinda kullanilan fosil tabanli enerjisinin azaltilmasi amaciyla glines
duvarlarinin sisteme katkisi arastirilmistir. Binanin mimaride kapali olan gliney
cephesine 500 m? gilines hava kolektorii kurulmasi i¢in tasarlanan sistemin
kurulus maliyeti 26000 USD olarak hesaplanmistir. Bu fiyat iizerinden devletin
sagladig1 Enerji Verimliligi Destekleri kapsaminda Verimlilik Artirici Proje (VAP)
destegi ile maliyetin %30’u oraninda hibe alinarak toplam maliyet 18200 USD’a
distrilebilmektedir. Otelin tiim y1l i¢in ay, giin ve saatlik enerji ihtiyaci Carrier
HAP 5.1. programi ile hesaplanmistir. Toplam 1sinma ve kullanma sicak su
ihtiyact icin binanin yillik dogalgaz tiiketimi 518686 kWh dogalgaz tiliketimi
11411 USD olarak hesaplanmistir. Yillik 1386 ton/yil karbon salinimi
hesaplanmistir. Carrier HAP 5.1. programi ile otelin giiney cephesine
uygulanmasi tasarlanan giines hava kolektoriiniin metrekare basina tiim yil icin
saatlik alabilecegi giines radyasyonunun degerleri elde edilmistir. Kolektor
ylzeyine gelen glines radyasyonundan elde edilebilecek toplam enerji 325163
kWh hesaplanmistir. Kolektér hava kanalindan gegecek akiskanin hacimsel
debisi 10000 m3/h olarak secilmistir ve bu degere gore kolektor ¢ikis sicakliklari
hesaplanmistir. Tasarlanan giines hava kolektori ile karbon salinimi 31 ton/yil
azaltilmasi hedeflenmektedir.

Elde edilen degerlere gore otelde kullanilacak dort farkli iklimlendirme sistemi
icin yillik fosil yakit enerji tasarrufu, ilk yatirim maliyeti geri donts stireleri
hesaplanmistir. Kazan ve radyator 1sitma sistemi icin 136744 kWh ve 3008 USD
kazang saglarken sistem icin kurulan pompa ve fanin yillik gideri 745 USD ve 200
USD bakim gideri ile net kazan¢g 2063 USD olmakla birlikte yaklasik 8,8 yil
icerisinde maliyeti geri kazandirmaktadir. Kazan ve désemeden 1sitma sistemi
icin 168085 kWh ve 3698 USD kazang saglarken sistem i¢in kurulan pompa ve
fanin yillik gideri 942 USD ve 200 USD bakim gideri ile net kazang 2556 USD
olmakla birlikte yaklasik 7,5 yil icerisinde maliyeti geri kazandirmaktadir. Su
kaynakli VRF sistemi i¢in 163798 kWh ve 3604 USD kazang¢ saglarken sistem i¢in
kurulan pompa ve fanin yillik gideri 233 USD ve 200 USD bakim gideri ile net
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kazan¢ 3171 USD olmakla birlikte yaklasik 5,7 yil icerisinde maliyeti geri
kazandirmaktadir. Tam havali iklimlendirme sistemi i¢cin 116304 kWh ve 2559
USD kazang saglarken sistem i¢cin kurulan pompa ve fanin yillik gideri 260 USD
ve 200 USD bakim gideri ile net kazang 2099 USD olmakla birlikte yaklasik 8,6 y1l
icerisinde maliyeti geri kazandirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gilines Duvari, Enerji Tasarrufu, Sera Gazi Salinimi
Azaltilmasi

2019, 113 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE SOLAR AIR COLLECTOR SYSTEM'S
CONTRIBUTIONS TO ENERGY ECONOMY WHICH IS INTEGRATED INTO A
HOTEL'S AIR CONDITIONING SYSTEM

Nihal ISILAK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ACAR

In this thesis, the contribution of solar walls to reduce the fossil-based energy
used in heating and hot water needs of a hotel in [zmir was investigated. Designed
to install 500 m2 solar air collector on the south side of the building, the
installation cost of the system was calculated as 26000 USD. It is possible to
reduce the initial investment cost by 30 % with some special energy support
programs of the Government. The amount of energy the hotel needs was
calculated for a year in monthly, daily and hourly with Carrier HAP 5.1. program.
The annual natural gas consumption of the building is 518686 kWh and the total
amount paid for natural gas is calculated as 11411 USD for the total heating and
hot water usage needs. 1386 tons/year carbon emissions were calculated. Values
of solar radiation that the solar air collector designed for application to the
southern fagade of the hotel may receive were calculated hourly per square meter
per year with the help of Carrier HAP 5.1. program. The total energy that can be
obtained from solar radiation coming to the collector surface is calculated as
325163 kWh. The volumetric flow rate of the fluid flowing through the collector
air duct was selected as 10000 m3/h and the exit temperatures of the air from the
collector were calculated according to this value. The solar air collector is
designed to reduce carbon emissions by 31 tons/year.

According to the obtained values, annual fossil fuel energy saving, initial
investment cost and repayment periods were calculated for four different air
conditioning systems to be used in the hotel. The boiler and radiator heating
system provides 136744 kWh and 3008 USD, while the annual electricity cost of
the pump and fan installed for the system is 745 USD and the annual maintenance
costis 200 USD therefore the net gain is 2063 USD and the system repays itself in
about 8.8 years. The boiler and floor heating system provides a gain of 168085
kWh and 3698 USD, while the pump and fan installed for the system annually
electricity cost of 942 USD and annually maintenance cost 200 USD and the net
gain is 2556 USD and returns its cost in about 7.5 years. The water-borne VRF
system provides 163798 kWh and 3604 USD, while the pump and fan installed
for the system have an annual cost of 233 USD and a maintenance cost of 200
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USD, so the net gain is 3171 USD and repays itself in about 5.7 years. The all-air
system provides 116304 kWh and 2559 USD, while the pump and fan installed
for the system have an annual cost of 260 USD and a maintenance cost of 200
USD. Therefore, the net gain is 2099 USD and it repays itself in about 8.6 years.
Keywords: Solar Wall, Energy Saving, Greenhouse Gas Emission Reduction.

2019, 113 pages
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1. GIiRIS

Glinimuzde tiim alanlarda kullanilan enerji kaynaginin buiytik bir béltimiinii fosil
yakitlar olusturmaktadir. Isinma ihtiyacinin karsilanmasi, hizla gelisen teknoloji,
biiyliyen sanayi, ulasim araglarinin artmasi gibi nedenlerden dolay: fosil yakitlar
tlikenme belirtileri géstermekte birlikte bu yakitlarin kullanimi ile ortaya ¢ikan
cesitli zararhh gazlar sebebiyle cevreyi ve atmosferi kirletmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 fosil yakitlara alternatif olarak énceki dénemlerden bu
zamana yenilenebilir enerji 6nem kazanmistir. Yenilenebilir enerji fosil yakitlara
gore slirdiriilebilir olmakla birlikte potansiyel olarak yerytiziinde bulunan atil
durumdaki dogal kaynaklarin enerjiye doniismesini saglamaktadir. Bu dogal
kaynaklarin en basinda ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarin dolayli yonden
olusmasini saglayan gilines enerjisi bulunmaktadir. Giines enerjisinden
faydalanmak tizere fotovoltaik giines teknolojisi ve 1s1l glines teknolojisi olmak
lizere iki ana yontem bulunmaktadir. Fotovoltaik giines teknolojisinde yari
iletken malzemelerden olusan fotovoltaik hiicreler sayesinde giines 1s181n1
elektrik enerjisine ¢cevrilmektedir. Isil glines teknolojisinde ise ¢esitli yontemlerle
glines 1s18indan 1s1 elde edilmektedir. Elde edilen bu 1s1 ile ya dogrudan
kullanilmakta ya da diger enerji gesitlerine ¢evrilerek kullanilmaktadir. Isil giines
teknolojileri sistemlerinden olan glines duvart literatiirde glines hava kolektort,
hava gecisli glines kolektort, glines enerjili hava kolektort, hava sizdirmali glines
kolektorleri, havali glines kolektort gibi bircok cesitli isim ile anilmaktadir. Tez
icerisinde kaynaklarda gecen ifadeler ile verilmistir. Giines duvarlar1 delikli
plakalar ve hava kanallarindan olusmustur. Bu delikli plakalardan gegen gilines
15181 sayesinde kanallarda bulunan havanin isinmasini saglamaktadir. [sinan hava
ile kullanim alanlarina gore sisteme dahil edilip fosil kaynaklardan alinan
enerjinin azaltilmasi saglamaktadir. Azalan fosil yakit ihtiyaci ile sera gazi
saliniminda azaltilmasi hedeflenmistir. Glines duvarlarinin ¢alisma prensibi ilgili
boliimde detayh bir sekilde verilmistir. Bu tez calismasinda bir otelin 1sitma
giderlerinin azaltilmas1 amaciyla var olan sistemlere glines duvarlar1 dahil

edilerek tasarruf edilmesi amac¢lanmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gan (1997), ¢alismasinda, Trombe duvar geometrigi bulunan kapali alanlarda
hava akisinin ve akis hizinin tahmininde kullanilabilecegini bir program
gelistirmistir. Sogutmasi icin bir Trombe duvari kullanildiginda, ylizdiirme
etkisinin neden oldugu havalandirma orani duvar sicakligi, glines 1sis1 kazanci,
duvar ytiksekligi ve kalinligi ile arttigin1 géstermistir. Giris ve c¢ikis acikliklari ile
kanal genisliginin arttirilmasiyla, havalandirma oranini arttirdigini belirtmistir.
Bir Trombe duvar sistemi icin tek cam yerine cift cam kullanilmasi sadece kisin
1s1 kayiplarini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda yaz aylarinda pasif sogutmayi da
arttirmaktadir. Yaz sogutmasinda havalandirma oranini en iist diizeye ¢ikarmak
icin, depolama duvarinin i¢ yiizeyi yalitilmahdir. Ayrica duvardan konveksiyon ve
radyasyon 1s1 transferi nedeniyle oda havasinin istenmeyen sekilde 1sinmasini da

onlemektedir.

Hirunlabh vd. (1999), konut isinma sistemlerinde Bangkok'taki bir metalik glines
duvari kullanilarak incelenmislerdir. Calismalarinda metalik giines duvari cam
kapak, hava boslugu, siyah metalik plaka ve mikro fiber ve kontrplaktan yapilmis
yalitkandan olusan 14.5 cm hava boslugu ve 2m? yiizey alani (YxG: 2x1 m) olan
metalik giines duvarinin yaklasik 0.01-0.02 kgs-! en yiiksek hava kiitle akis hizini
Urettigi bulmuslardir. Testler sirasinda metalik giines duvar1 tarafindan
sayesinde oda sicakligl ortam havasina yakin olarak o6l¢iilmistiir. Hazirlanan
sayisal model sayesinde simiilasyon ve deneylerden yakin sonuglar elde
edilmistir. BoOylece modelin, uzun siireli 1s1 transferinin yasam alanina

indirgenmesini degerlendirmek i¢in kullanilabilirlik saglamaktadir.

Kundake¢r (2004), c¢alismasinda Trombe duvarin binalarin dis cephe
performansina etkini incelemistir. Dis cephenin ve Trombe duvarin 1sil
performanslarini karsilastirmistir. Calisilan sistem, Istanbul ilinde bir binaya
uygulamistir. Trombe duvar, binanin 1sitma enerjisi korunumu bakimindan

incelemistir.



Sayim (2005), bu calismada; binalarin 1sitilmasi amaciyla kullanilmak iizere,
giines enerjili havali toplayic1 tasarlanmis ve imal edilerek uygulanmistir.
Tasarlanan bu yeni giines enerjili havali toplayici, deney i¢in insa edilmis olan iki
odali, biri kolektorli digeri kolektorsliz, deney evine uygulanarak gilinesli
glinlerde sicaklik farkinda artis sagladigr gérilmiistiir. Yapilan bu deneysel
calisma ile, 3. iklim bolgesinde bulunan Elazig ili i¢in sistem verimlilige pozitif
katki saglamistir. Ayrica soguk kis aylarinda da bu sistemden faydalanilabilecegi

gorilmistir.

Zalewski vd. (2011), gercek hava kosullarina altinda kiigtik 6l¢ekli bir Trombe
kompozit giines duvarinin faz degisim malzemesini iceren termal bir sistemin
deneysel bir ¢calismasini yapmislardir. Hava akisini ve sicaklik degerleri 6l¢timleri
yoluyla, bu tiir malzemenin kendine 6zgu termal davranisi incelemislerdir. Faz
degisim malzemesi 27°C'de erime fazi, algilanabilir enerjinin depolama fazlari
olarak gozlenmisler ve duvar gece boyunca enerjiyi bosalttiginda, ani bir 1s1
saliniminin eslik ettigi katilasma asamasina vurgulanmislardir. Erime ve
katilasma sicakliklar1 arasindaki stiper sogutma ilgili fark, giindiiz gece dongtleri

sirasinda agikca belirtmislerdir.

Hami vd. (2012), glines duvarlarinin hava akimi simtlasyonu i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigi teknigi (CFD) kullanilmigtir. Akisin laminer oldugu, kararsiz
ve sikistirilamadigl varsayilmistir. Giines duvarlarinin degiskenlik derinliginin
sistemin 1s1l verimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada incelenen
simiilasyonlarda plakalar arasi agikliklarin seviyesindeki sicaklik, iist kisim
(sicak hava) giines akisina yakindan baglidir. Cikisin oldukea yiiksek oldugu bir
havanin sicaklig1 vermek icin elde edilen simiilasyon sonuglari, iyi bir termal
konfor saglamak igin elverislidir. Kiitle duvari, bir Trombe duvar tipi termal
depolama duvarinin en Onemli bileseni oldugundan iginde gilines 1sis1
depolanacak ve binanin icine iletilecektir. Bir ¢cati ¢ikintisi, giinesin ytliksek oldugu
yerlerde termal depolama duvarini golgeleyerek sicak aylarda is1 kazanimini
azaltabilir. Ve gosterilecegi gibi, termal depolama duvarlarini glines kazanimini
arttirmak veya azaltmak ve 1s1 kaybini azaltmak i¢in uyarlamanin baska birgok

yolu bulunmaktadir.



Akdur (2012), ¢alismasinda [zmir ili Bornova ilgesi kosullari i¢in bir Trombe
duvari tasarlamis ve elde ettigi sonuglari degerlendirilmistir. Elde ettigi sonuglar
dogrultusunda Aralik, Ocak ve Subat aylar1 igin, 1sinan havanin hacme giris
sicakliklar1 Aralik ay1 i¢in 25,2°C, Ocak ay1 i¢in 25,9°C ve Subat ay1 i¢in de 26°C
bulunmustur. incelemelerinde bulutlanma siirelerini, riizgar faktdriini

hesaplarina dahil etmemistir.

Briga vd. (2013) bu ¢alismada, Trombe duvarinin enerji performansinin, Portekiz
iklim kosullarina uyarlanmis ISO 13790: 2008 (E) esas alinarak hesaplanan
metodolojisi tanimlanmis ve masif duvar kalinligi, havalandirma sistemi ve harici
kepenklerin sistemin 1s1l performansina etkisi gosterilmistir. Bu sistem ile
Portekiz termal diizenlemesini de bir konut binasina uygulamistir. Bina
cephesine bir Trombe duvari eklenirse, enerji 1sitma ihtiyacinin %16,36 oraninda

azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Boji¢ vd. (2013), Trombe duvari olan ve olmayan binalarda enerji ve ¢evresel
performans, i¢in karsilastirmasi yapmiglardir. Cevresel performans igin kig
aylarinda 1sinma i¢in birincil sistem enerjisinin ve Trombe duvarlari kullanilarak
tiiketilen yillik enerjinin toplamidir. Lyon, Fransa'da bulunan “Mozart” tipindeki
bir evin gliney tarafinda iki Trombe duvar1 kullanilmistir. Trombe duvarlarinin
cesitli yapilarinin performanslari incelenmistir. Trombe duvarlari olan evlerin
yulik yasam dongiisi icin yillik enerji kullanimi agisindan daha az enerjiye ihtiyag
duydugundan diisiik olabilir. Binalarda Trombe duvari kullanildiginda, 1sitma

sirasinda yillik nihai enerji tasarrufu %20 civarindadir.

Khanlar1 (2013), calismasinda giines duvarlari ile binalarin iklimlendirilmesinin
nasil yapildigi, calisma kosullari, glines duvarlarinin diinyadaki kullanimi ve
Tlrkiye’de kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica sistemden en yiiksek verimi
saglamak icin; sistemin termodinamik 6zellikleri incelenerek sistemin kurulmasi
icin gerekli en uygun kosullar ve malzeme se¢iminin arastirilmasi teorik olarak

yapilmistir.



Sener (2013), calismasinda giines hava kolektérlerinin yamuk, licgen ve kare
formlarinin sisteme katkisini incelemistir. Elde ettigi sayisal modellemenin
dogrulugu grid optimizasyonu ve deney diizenegi tasarlayarak karsilastirmistir.
Tasarlanan sistemde iki farkli akim yoluna sahip havali glines kolektorii
tasarlamistir. Birinci kolektor icin standart hava akis yoluna sahip iken diger
kolektorde hava akimi yolunu wuzatmak icin yonlendirici kullanmistir.
Kolektorlerde hava, diiz kolektérde 185 cm yol alirken, ti¢ b6lmeli kolektérde 190
cm ve bes bolmeli kolektérde 475 cm yol almaktadir. Bu yénlendirmeli tasarim
sebebiyle kolektor icerisinde havanin daha uzun bulunmasindan dolayi kolektor

hava ¢ikis sicakligi artirilarak kolektor veriminin de artirdigini géstermistir.

Hu vd. (2014), Calismalarinda jaluzi perdesi gibi farkli agilarda ayarlanabilen
Trombe duvari ve bu sistemde hava akisini saglayabilmesi i¢in bir fan motoru
baglayarak bir deney diizenegi gelistirmislerdir. Termal performansini
incelemek ic¢in, kis ve yaz aylarinda Hefei'de bir dizi karsilastirmali deney
yapilmistir. Kisin, ayni cepheye sahip iki oda arasindaki (02, 459, 909), agilardaki
sonuglar o6l¢iilen hava verilerine gére normal sicaklik artisinin degerinin kor
kanat acis1 45 ¢ ye ayarlandiginda daha biiylik oldugunu belirtmislerdir. Yaz
aylarinda ise sistem kor kanat agisin1 90 ° 'ye ayarlayarak farkli saatlerde 22°C,
24°C ve 26°C'de iki duvar arasindaki gliney duvarinin ortalama sicaklik farkinin

sirasiyla 1.959C, 1.72°C, 1.71°C distirdiigliini gézlemlemislerdir.

Aydede (2014), calismasinda hava gecisli glines hava kolektoriiniin enerji
tliketimine katkisini incelemek iizere Sabiha Gék¢en havalimanin giden yolcu
bekleme salonunu incelemistir. Glines enerjisi ile 1sitma ytikiiniin bir bélimiiniin
karsilanmas1 hedeflemistir. Gelistirdikleri sistem ile binanin hem taze hava
ihtiyacin1 karsilamislar hem de ©On 1sitma yaparak harcanan enerjinin
azaltilmasini saglamislardir. Calismasinda binanin giliney cephesine 1420m?
glines duvar1 monte edilmistir. Bu ¢alisma sonuclar1 gosteriyor ki camsiz
transparan sistem yapinin gliney duvarina entegre edildiginde %12 verimle
calismaktadir. Yatirnm maliyetinin geri dontis stiresi ise 14 yil olarak
bulunmustur. Ayrica binalarin enerji performansi siniflandirilmasina gore, glines
duvari uygulanamadan 6nce bina 70 kWh/m? ile B sinifi olarak belirlenirken,
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giines duvar1 uygulamasindan sonra bu miktar 64.9 kWh/m?'ye kadar

diismektedir.

Ay ve Khanlar1 (2015), ¢alismalarinda giines duvarlarinin iilkemizde ve diger
tulkelerde kullanimini, binalarin iklimlendirme sistemlerine katkisini
incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda otel, hastane, okul gibi giin boyu
stirekli havalandirma ihtiyaci duyulan binalarda ve bdlgesel olarak ise kis
aylarinda uzun giineslenme stirelerine sahip konumlara uygun sistemler olarak

onerilmistir.

Dogan (2015), bu c¢alismada havali gilines kolektori tasarlanarak imal
edilmislerdir. Sistemin katkisini Karabiik ili iklim sartlar1 i¢in deneysel olarak
incelenmiglerdir. Kurulan glines paneli sayesinde sistemin fan enerji ihtiyaci
giines panellerinden karsilamiglardir. Yapilan deneyler sonucunda ortalama
kolektor verimi %43 olarak bulunmustur. Kolektorlerin tifleme havasi sicaklig
en ylksek 48 °C iken, yutucu yiizey sicakligl ise en yiiksek 96 °C olarak elde
edilmistir. Olciimler sirasinda giines kolektérlerinden elde edilen 1s1 enerjisi

ortalama 53 W’tir.

Bokor vd. (2017), glines enerjisi toplayicisinin pasif sogutma etkisinin deneysel
performansi Uzerinde c¢alismislardir. Kolektérlerin farkh dizilislerde gilines
1sin1my, ortam sicakligl, sogurucu sicakligl, bosluk ve arka plaka sicakliklar: yaz
boyunca takip etmislerdir. A¢ik uglu ¢ift katmanlh ¢atilarda oldugu gibi ayni
sekilde hareket eden delikli plakanin iginden dogal bir hava akisinin geldigi
bulunmustur. Bu hava akimi, arka plakay1 agiktaki delikli plakadan ayiran
plenumdan ¢ikan 1siy1 tahliye etmektedir. Baglantili kolektor altindaki tavani
temsil eden arka levhanin sicakligi, tipik glinesli bir giinde maruz kalan

catininkine kiyasla 6nemli 6l¢ctide daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Briga vd. (2017), Trombe duvarindaki termal performansin farkli havalandirma
acikliklart ve tikama cihazlarinin ¢alismasi i¢in analitik ve deneysel bir analiz
yapmiglardir. Deneysel veriler kullanilarak sistemdeki 1s1 kazanimlarini ve
kayiplarini tahmin etmek icin bir hesaplama metodolojisi uygulanmis ve
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havalandirma agikliklar1 ve tikama tertibati etkisi, sicaklik dalgalanmalarinda ve
sonugta 1s1 kazanimlarinda ve kayiplarini incelemislerdir. Deneysel sonuglar, bir
tikama tertibati olmadiginda, masif duvar dis yiizey sicakligi degerlerinin 60 °C'yi
astigin1 ve yerlestirildiginde, 30 °C'ye veya altina diislirdiiglinii géstermistir.
Hava hizi, havalandirma agikliginin altindan tepesine ¢apraz bir desen izleyerek
artmis ve degerleri, 0.10 m/s ve 0.40 m/s arasinda degismekte olup, 0.002 m3/s

ve 0.008 m3/s arasinda hava akimi degerlerine ulasmislardir.

Kilig (2018), bu ¢alismada tarim {riinlerini gilines enerjisinden faydalanarak
kurutmak icin yutucu plakalari farkli ti¢ adet havali glines kolektori tasarlanmis,
imal edilmis ve performanslar1 deneysel olarak arastirilmistir. Deney seti genel
olarak havali kolektér, hava sirkiilasyonu icin radyal fan, kurutma kabini ve
Olgme sisteminden olugsmaktadir. Calisma kapsaminda yutucu plaka yiizey
geometrisi trapez profil sekline getirilmis ve plakalara kare ve dikdoértgen
profilde kanatlar eklenmistir. Bu sekilde olusturulan farkli kolektér modelleri
test edilmistir. Kurutma deneylerinde Konya yoresinde yetistirilen bir taze
fasulye tiirti kullanilmis ve kurutma havasinin farkl debilerinde (0.022, 0.033 ve
0.044 kg/s) deneyler gerceklestirilmistir. Kolektér modelleri i¢cin havanin giris
cikis sicakliginin, yutucu plaka sicakliginin, havaya aktarilan faydal enerjinin ve

kolektor veriminin anlik degisimleri belirlenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir.



3. DUNYANIN SAHIP OLDUGU ENER]Ji KAYNAKLARI

Enerji kaynaklar: kisaca, bir maddenin is yapabilmesi i¢in ihtiyaci olan enerjinin
saglandig1 kaynaklara denir. Dlinyanin sahip oldugu enerji kaynaklari, olusum
cesitlerine gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir (Enerjibes, 2017).

Enerji gesitlerinin siniflandirilmasi;

¢ Yenilenemez enerji kaynaklari,
o Dogalgaz,
o Niikleer,
o Komiir,

o Petrol.

e Yenilenebilir enerji kaynaklari,
o Rizgar,
o Biokiitle,
o Hidrolik,
o Jeotermal,
o Deniz Dalgas,

o Glnes.

3.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar Cesitleri

Yenilenemez enerji kaynaklar1 tiikenebilir enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilabilir. Yani bu enerji kaynaklar1 tiikenebilir yakitlardir. Ve bu tiir
yakitlarin kullanimi1 hem ¢evre icin hem de insanlik i¢in tehlike teskil eder. Bu
yakitlar kullanildiginda dogaya ve ¢evreye zararl gazlar ve atiklar salmaktadir.
Ve bu durum insanoglunun alternatif yani yenilenebilir enerji kaynaklarina

gosterdigi ragbeti arttirmistir (Enerjibes, 2017).



a) Komiir Enerjisi

Komiir en eski enerji kaynagi olarak goérilmektedir. 1860’ i yillarinda sanayi
devriminin etkisiyle kémiirtin kullanimi artmistir, buharli makinelere duyulan
enerji ihtiyac1t komiir ile saglanmistir. Termik santraller ile kdmiirden enerjisi

elde edilmektedir. Kémiir fosil yakitlar sinifinda yer almaktadir.

b) Petrol Enerjisi

[lk petrol tiretimi 18 yiizyillarin baslarinda baslamistir. O tarihten itibaren petrol
son derece 6nemli bir enerji kaynagidir, petrol bir¢ok alanda kullanildig1 gibi
yakilmasi ile elektrik tiretilmektedir. Ayrica bir¢ok alanda petrol enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Fakat uzmanlara gore petrol rezervlerinin yaklasik 50

yil ile sinirh oldugu diistintilmektedir.

c) Dogalgaz Enerjisi

Petrol ve kémiir gibi dogalgaz da ¢ok 6nemli bir enerji kaynagidir. Dogalgaz
lilkemiz i¢cin de ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Tiirkiye elektrik tiretiminin yaklasik
olarak %30’unu dogalgazdan saglamaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019).

d) Niikleer Enerji

Niikleer enerji verimi ¢ok yiiksek bir enerji kaynagi tiirtidiir. Fosil yakitlara dahil
degildir. En fazla niikleer enerji kullanilan bélge Avrupa’dir. Fakat niikleer enerji
radyoaktif atigindan dolayi en riskli ve tehlikeli enerji kaynagidir sebebi ise olasi
bir kaza durumunda geri dondiiriilemez diizeyde insanlara, canli yasamina ve
cevreye Kkalici hasarlara yol acgabilmektedir. Ancak gelisen teknoloji ve

miihendislik anlayisi sayesinde bu riskler olduk¢a minimum seviyelerdedir.



3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Cesitleri

Yenilebilir enerji kaynaklari, yenilenemez enerji kaynaklarina gére daha temiz ve
daha zararsizdir. Bu enerji kaynaklarina tiikenmeyen enerji kaynaklar1 da

denmektedir.

a) Riizgar Enerjisi

Glinesin diinya yer yilizeyinin her alanini ayni 1sitmamasi sebebiyle yer
ylizeylerinde farkli nem ve sicaklik sebebiyle farkli bélgeler arasi basing farklari
meydana getirir. Meydana gelen bu basing farklar1 da havanin hareketine sebep
olur. Meydana gelen bu hava hareketleri sayesinde de cesitli sistemler yoluyla
elektrik lretimi saglanir. Bu sistemlere 6rnek olarak riizgar tirbinleri, yel

degirmenleri vb. gibi sistemler verilebilmektedir.

b) Jeotermal Enerji,

Jeotermal enerjinin gegmisi M.O. 1500’1ii yillara dayanmaktadir. Antik Romalilar
ve Cinliler jeotermal enerjiyi banyo, 1sinma ve pisirme amag¢h kullanmislardi.
Jeotermal enerji diinyanin yerkabugunda biriken termal enerjiye verilen isimdir.
Jeotermal enerjiden elektrik tiretmek i¢in jeotermal suyun sicakliginin bir hayli
yuksek olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde jeotermal enerji elektrik iiretimi

yerine farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

c) Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi, hidroelektrik santrallerinin suyun bulundugu iki nokta
arasindaki ytikseklik farkini yani potansiyel enerji farkini kullanarak trettigi
enerji tlridir. Barajlarda belirli bir miktarda su biriktikten sonra asagi
birakilmasiyla debisi yiiksek olan bu akiskanin bir tlirbinin dénmesi saglanir,
donmekte olan bu tiirbin elektrigi liretip jeneratére aktarmaktadir. Boylelikle
potansiyel enerji o6nce Kkinetik enerjiye ardindan da mekanik enerjiye
donustirulup elektrik tiretilmektedir (Diinya Dogay1 Koruma Vakfi, 2019).
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d) Biokiitle Enerjisi

Biokiitle enerjisi de yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alir. Biokiitle
enerjisinden yararlanilma gesitleri olduke¢a genistir. Hazir gida restoranlari veya
evlerdeki atik yaglar kullanilarak araglar icin yakit iiretilebilmektedir. Cop
atiklar1 biokiitle tesislerinde degerlendirilip elektrik {retilebilmektedir.
Gorildigi tlizere Biokiitle enerjisi hem yenilebilir hem de zararli atiklari

degerlendirme oldukg¢a iyi bir yontemdir.

e) Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, deniz ve okyanuslarda stirekli meydana gelen dalgalarin gerekli
sistemler sayesinde enerjiye dontstiiriilmesidir. Dalga enerjisinden elektrik
lretmek, dalganin siklig1 ve genligi ile dogru orantilidir. Ayrica kutuplara yakin
bolgelerde dalgadan elektrik liretmek metre basina 75 kW civari iken bu miktar

ekvator bolgelerinde ise 10-15 kW’a kadar diismektedir (Enerjibes, 2019).

f) Giines Enerjisi

Glines enerjisi, yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en temiz enerji kaynagidir.
Ayrica insanligin var olmasini saglayan glines gezegeni diinyaya sadece bir 151k
kaynagi degildir, ayn1 zamanda gerekli giines enerjisi teknolojileri kullanilarak
glines 1s1nlarindan hem elektrik tiretilebilir hem de 1sinma amacli faydalanilabilir.
Glines enerjisinin temeli, Gilines ylizeyinde durmaksizin gerceklesen, 4 hidrojen
atomunun 1 helyum atomuna doniismesi esnasinda meydana gelen enerjiye

dayanmaktadir (Diinya Dogay1 Koruma Vakfi, 2019).

3.2.1. Giines enerjisi ve Giines

Diinyanin var olmasini ve diinyadaki canlilarin yasamlarini siirdiirebilmesini
saglayan Gilines orta yash ve 1,4 milyon km ¢apiyla orta boyutlu bir gezegendir.
Gilines, Diinyadan 1,5x1011 m uzaklikta olan ¢ok ytliksek sicakliga ve ¢ok yiiksek
basinca sahip bir gezegendir. Ytuizey sicakligl yaklasik 5800 K olup merkezinde ise

11



bu sicaklik 8x10¢ K sicakligina kadar ¢iktigi tahmin edilmektedir (Varinca ve
Gonully, 2006).

Glinesin icindeki biiyiik cekimsel kuvvetler, niikleer fiizyon olarak adlandirilan
bir islem ile 4 Hidrojen atomunun 1 Helyum atomuna déntistiiriirken biiytik bir
enerji Uretir. 4 Hidrojen atomu 1 Helyum atomuna déntisiirken yaklasik 0,029
birim agirliktaki kiitle kayb1 uzaya enerji olarak yayilmaktadir. Yani giineste bir
saniyede meydana gelen 564 milyon ton Hidrojen atomunun 560 milyon ton
Helyuma doniisme tepkimesi esnasinda kaybolan 4 milyon ton kiitlenin uzaya
enerji olarak yayilir bu 4 milyon ton kiitle de yaklasik olarak 3,86x1026] enerjiye
denk gelmektedir. Glinesin sahip oldugu enerji rezervi géz 6niline alindiginda
milyonlarca y1l daha dilinyaya bir enerji kaynagi olmayi siirdlirecektir. Giinesten
diinyaya 1sinlar yoluyla saniyede yaklasik 178 milyon MW enerji gelmektedir ve
bu miktar Diinya'nin yillik olarak enerji tiiketiminin yaklasik 20 bin katidir

(Varinca ve Goniilli, 2006).

Glnesten gelen 1sinlar, direkt ve endirekt olarak enerji elde edimini
saglamaktadir. Direkt olarak enerji elde edimi, giines panelleri vb. sistemler
sayesinde giines 1sinlarinin bu sistem yiizeylerine vurmasi sonucunda fotovoltaik
piller vasitasi ile enerji liretimi saglanmaktadir. Glines 1sinlarinin endirekt olarak
enerji elde edimine 6rnek vermek gerekirse, barajlarin kurulu oldugu alanlarda
ve ylksek rakimlarda biriken karlarin giines 1sinlar1 vasitasiyla erimesi
sonucunda suya dontisiip asag1 yonde akmasiyla ve kontrol altindaki tirbinden
gecen suyun tiirbinin dénmesini saglamasiyla elektrik iliretimine yol agar.

Potansiyel enerjinin mekanik enerjiye dontiisiimii seklinde ifade edilebilmektedir.

3.2.1.1. Giines 151n1m1

Diinyadaki gilines 1sinlarina dik 1 m? alana saniye basina gelen enerji miktari
1.367 J'diir. Bu sayiya Glines sabiti denmektedir ve Gsc olarak isimlendirilir.
Diinyaya gelen bu enerji atmosferden gecisi sirasinda atmosfer tarafindan %6’s1

yansitilir ve %16’s1 da soniimlenir boylece diinya ylizeyine ulasan en ytiksek
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giines 1smimi 1.09 J'diir. Ilaveten bulutlar giines i1simmlarini yansitmasiyla

%?20’sini ve yutmasiyla da %16’sin1 daha azaltmaktadir.

Diinya yiizeyindeki toplam glines 1sinimi, yaygin, yansiyan ve direkt isinimlardan
olusmaktadir. Direkt giines 1sinim bileseni dogrudan glinesten ylizeye gelen
1sinimdir. Yaygin (difiz) glines 1sinim1 ise atmosferden gecerken ve varsa bulut

ve tozlarin da etkisiyle 15181n kirilmasiyla olusan isimimdir (Fatih 0. 2011).

Diinyaya gelen enerji miktari, 1sinlarin ulagsma agilarina gére degismektedir. Bu
durum yatay bir masa ytlizeyine tutulan dik bir el feneri 1s1niyla ac¢iklanabilir.
Fenerden ¢ikan 1sinlar masa yiizeyine yayilir. Eger fenerin masa ytizeyiyle agisi
degistirilirse 1s1inlarin ytlizeye yansidigi alan da degisir bu da masa ytizeyinin bir
birim alanina diisen enerji miktarinin degismesine sebep olacaktir (Chen, 1982).
Gezegenler gilinesin etrafinda eliptik bir yoériinge etrafinda donmektedir.
Diinyanin glinesin etrafinda 1 tur almasi 365 glin 6 saat siirer. Diinya, yoriinge
dlizleminin normalinden 23927’ a¢1 yapan ekseni etrafinda déonmektedir (Sekil

3.1).

21 Mart
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Sekil 3. 1. Diinyanin farkli zamanlarda giinese gére konumu

Glines 1sinlarinin diinyaya gelme agisinda farkli faktoérler vardir. Glines 1sinlari
yliksek enlemlerde yerytizline ulasma acisi daha diistiktiir. Bu enlem etkisi, diinya
ekseni dikeyden 239 egik oldugu i¢in olduk¢a karmasiktir. Mevsimlerin meydana
gelmesi, gece ve glindliz uzunluklarinin degismesi ve giines dogrultusunun
giinlere gore degismesi bu eksen egikliginin sonucudur (Sekil 3.2) (Fatih O.

2011).
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Sekil 3. 2. Diinyanin farkli zamanlarda giines 1sinlarinin agis1 (Kilig ve Oztiirk,
1983)

Glinesin uzaydaki pozisyonu, yiikseklik ve azimut olarak adlandirilan iki agi ile
belirlenebilir. Yiikseklik agisi, giines 1s1n1imu ile diinya yatay ytlizeyinin arasindaki
agidir. Azimut agis1 ise giines 1sinlarinin yatay diizlem tizerindeki izdiisimiiniin
tam gliney dogrultusundaki sapma ag¢isina denir. Giines dogrultusunun tam
bilinebilmesi icin azimut acisina ihtiyac¢ vardir ve bu saat yoéniinde 6l¢iilmektedir
(Sekil 3.3).

Sekil 3. 3. Azimut ve ylikseklik acis1 (Chen, 1980)

3.2.2. Tiirkiye’'nin Giines enerjisi potansiyeli

Tlrkiye'nin cografi konumu Kuzey Yarim Kiire’de yer almaktadir ve 36 - 420
kuzey enlemleri ile 26 - 459 boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye'nin
sahip oldugu bu miikemmel cografi konumu sayesinde Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeli diinyanin bircok {llkesine gére onu daha avantajli konuma
sokmaktadir. Sahip olunan potansiyele oranla Tiirkiye'nin giines enerjisi

kullanimi gliniimiizde artmaktadir.
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligli (YEGM) verilerine gore, Tiirkiye’de m?’'ye
diisen gilines 1sinim1 gliney bolgelerde kuzey bolgelere gore daha fazla oldugu
gorilmektedir. Karadeniz en az glines alan bolgesi olurken Glineydogu bolgesi ise

Tlrkiye’'nin en fazla glines alan boélgesidir (Sekil 3.4).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[_] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
% [ 1650 - 1700
[ 1700 -1750
Hl 1750 - 1800
Bl 1500 - 2000

Sekil 3. 4. Tiirkiye’'nin toplam gilines radyasyon atlasi (Yenilenebilir Enerji Genel
Midirlagi, 2019)

Ayrica Tiirkiye'nin giinliik ortalama gilines 1s1nimi1 4,17 kWh/m?'dir (Sekil 3.5- a)
ve Tirkiye'nin giinliik ortalama glineslenme siiresi ise 6,6 saattir (Sekil 3.5- b Her
gecen giin gelisen glines enerjisi teknolojileri sayesinde ve meydana gelen yeni
glines enerjisi sistemleri sayesinde glinesten elde edilen enerji miktar1 bir 6nceki
sistemlere gore oldukca arttirlmaktadir. Ornegin yeni nesil giines kiirelerinin
verimliligi %57 dolaylarindadir ve kullanilan giines pilleri %25 oraninda

azaltilmaktadir (M. Devaraj, S. Shanmuga Priyan 2016).

Turkiye'nin radyasyon degerleri ve glineslenme stireleri Sekil3.5’te verilmistir.
Glineslenme siire kis aylarinda ortalama giinlik bes saat iken yaz aylarinda

ortalama on saat olarak goriilmektedir.
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Sekil3. 5. Tirkiye global radyasyon degerleri ve Tiirkiye glineslenme
suireleri (Yegm, 2019)

a) Turkiye Global Radyasyon Degerleri (kWh/m? -giin) (Ay icerisindeki Bir Giinliik
Toplam Giines Radyasyonu)

b) Tiirkiye Giineslenme Siireleri (Saat) (Ay igerisindeki Bir Giinliik Toplam Giineslenme
Siresi)
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4. BINALARDA ISITMA AMACLI KULLANILAN GUNES ENER]JiSI SISTEMLERI

Insanlarin giin igerisinde yogun olarak kullandigi binalar; en fazla enerjinin
harcandig yerlerden biri oldugu i¢in binalara enerji tasarrufunun uygulanmasi

oldukca 6nemlidir.

Binalar, insanlarin ihtiya¢ duydugu konfor kosullarini yerine getirmek ve dis
ortamin olumsuz sartlarini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanan yapilardir. Bu
yapilarda yasayan bireylerin konfor sartlari, binalara bir takim enerji girdileri

sayesinde olusturulmaktadir (Kundakgi, 2004).

Cizelge 4.1’de goriildiigi tizere, konutlarda harcanan enerjinin en biiyiik boltimii
mekanlarin 1sitilmast i¢in  kullanilmaktadir. Isitilmada harcanan enerji
kaynaklarinin tiirlerini fosil yakitlardan temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina doniistiiriilmesi hem {ilkemizde hem de diinya tlizerinde enerji
tliketimini ciddi boyutta azalmasini saglamaktadir ayrica da daha yasanabilir bir

diinyanin da olusmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cizelge 4. 1. Konutlarda Enerjinin Harcandig1 Alanlar (Kundakgi, 2004)

Konutlarda Enerji Kullanim Miktar (%)
Mekanlarin Isitilmasi 36
Mekanlarin Sogutulmasi 8
Aydinlatma 6
Su Isitilmasi 14
Pisirme 3
Buzdolabi1 9
Diger (Uti, Bilgisayar vb.) 21
Yikama ve Kurutma 3

Glines enerjisi, konutlarin 1sitma amach kullanimlart i¢in stirdiiriilebilir enerji
kaynaklari arasinda en uygun enerji ¢esidi olup daha yasanabilir daha temiz bir

cevre i¢in uygulanmasi gereken bir enerji kaynagidir. Binalarda 1sitma amacl
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kullanilan glines enerjisi sistemleri ikiye ayrilir bunlar aktif sistemler ve pasif

sistemlerdir.

4.1. Aktif Giines Enerjisi Sistemleri

Aktif sistemlerde kullanilan kolektorler vasitasiyla glines enerjisi toplanir,
toplanan bu enerji mekan, su veya sanayi amacl kullanim i¢in harcanmaktadir.
Glines kolektorleri, lizeri 15181 gegiren bir malzeme ile kapli, ana goévdesi koyu
renkte metal, alliminyum veya plastikten yapilmis olup elde ettigi 1s1y1 igerisinde
dolasan akiskana aktarilarak enerjinin depolanmasini veya kullanilmasini

saglamaktadir (Zeiher vd., 2000).

4.2, Pasif Gunes Enerjisi Sistemleri

Pasif glines enerjisi sistemlerinde, binanin giinese gore insa edilme durumu,
binanin yapimi esnasinda uygulanan tasarimlar, yalitim, pencerelerin boyutlari
ve yonleri esas alinmaktadir. Pasif sistemlerde aktif sistemler gibi bir is akiskani
bulunmaktadir, bu yiizden enerjinin elde edimi, enerjinin depolanmas1 ve
kullanilacak alanlara dagitilmas1 tlimiiyle binaya ait parametrelerle

gerceklestirilmektedir.

Pasif glines enerjisi sistemleri, aktif glines enerjisi sistemleri gibi binanin ihtiyag
duydugu enerjinin bir kismini saglayarak enerji tasarrufunda bulunmaktadir. Bu
ihtiya¢ duyulan enerji alanlar1 ise binanin 1sitilmasi, sogutulmasi ve

aydinlatilmasi gibi alanlardir (Zeiher vd., 2000).

Binanin giiney cephesinin giines 1simimlarini golgesiz alabilmesi ve gliney
cephesinde bulunan saydam alanlarin arttirilmasi binalarda glines enerjisinden
faydalanmay1 arttiran en yaygin yoldur. Giines i1sinlarinin direkt olarak
gecirilmesini sagladigl i¢in glines enerjisinin toplanmasinda cam yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir giines evinde, glines 1sinlari camin icinden gegerek ev
ortaminda bulunan nesneler tarafindan absorbe olur. Absorbe olan bu nesneler

belirli bir miktar 1s1 kazanir ve radyasyon yoluyla ortama bu 1siy1 vererek binanin
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icindeki havanin 1sinmasini saglamaktadir. Glines 1sinlar1 evin disina kurulan
yonlendiriciler ve golgelikler sayesinde binaya ulagsmasi saglanmaktadir ayrica
binaya uygulanan 1s1 yalitimi da bina igerisinden bina disarisina olan 1s1 kaybini

en aza indirmektedir (Zeiher vd., 2000).

Glines enerjisinden yararlanilma durumlarina gore pasif sistemler dort gruba

ayrilmaktadir:

e Dogrudan kazanim sistemleri
e Dolayl kazanim sistemleri
o Suduvari
o Cati1 havuzu
o Trombe duvari
o Glines duvari
e Termosifon - duvar kolektor sistemleri
e Yahitilmis kazanim sistemleri

o Sera isitmali sistem

4.2.1. Pasif giines enerjisi sistemlerinde dogrudan kazanim

Pasif glines enerjisi sistemlerinde dogrudan kazanim igin bina, glines 1sinlarini
direkt olarak bina i¢ mekanlarina alacak bir bicimde tasarimi yapilmaktadir.
Dogrudan kazanimda, herhangi bir sisteme gerek duyulmadan gilines isinlarinin
cam ylzeylerden gecerek i¢c mekanda bulunan nesnelere ve yiizeylere
depolanmasi saglanmaktadir. Sekil 4.1’de goriildigli lizere bu sistemlerde
binanin gliney kisimlarinin daha fazla gilines isinimindan yararlanabilmesi i¢in
catilara yerlestirilmis yatay ve diisey ac¢ikliklardan faydalanilmistir (K. Demircan

ve Giiltekin, 2017).
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Sekil 4. 1. Dogrudan pasif giines enerjisi sistemleri (Yiire, 2007)

Dogrudan kazanim sistemlerinde Sekil 4.1’de goriildiigi lizere bina glines
1sinlarini rahat alabilecek sekilde tasarlanmis olup binanin bir enerji toplayicisi
gibi kullanilmas1 hedeflenmektedir. Bu sistemin yaygin olarak tercih edilmesinin
en Onemli nedenleri arasinda baska bir sisteme ihtiya¢ duyulmadig igin

maliyetin ¢ok diisiik olmasidir.

4.2.2, Pasif giines enerjisi sistemlerinde dolayli kazanim

Dolayl kazanimda dogrudan kazanimdan farkl olarak giines 1sinlari, binanin i¢
mekani ile dis1 arasinda kalan alana yerlestirilen termal kiitleler tarafindan
depolanmaktadir. Depolanan bu 1si, iletim, tasinim ve 1sinim ile i¢ mekana
verilmektedir. Yerlestirilen bu termal kiitleler, genelde siyah renkte beton, dolu

tugla, kerpic veya tas gibi 1s1 depolamaya uygun malzemelerdir (Ozdogan, 2005).

Uygulanmasi kolay olmasi ve yalitim disinda herhangi bir parca veya sistem
gerektirmemesinden dolay1 tercih edilmektedir. Termal kiitlelerde depolanan
1silar glin boyu i¢ mekana verilmektedir. Boylece i¢ mekanda bulunan ytizeyler
stirekli 11k kalmaktadir. Sistemin olumsuz yonleri ise termal kiitlelerinin sabah
saatlerinde glines 1sinlarinin ¢ok yogun olmamasi sebebiyle ge¢ 1sinmasi ve de i¢
mekana termal kiitlelerden transfer edilen 1sinin denetlenememesidir
(Alparslan, 2010). Bu sistemlerde perde kullanmak gece 1s1 kaybinin 6niine
gecerken kepenk gibi golgeleme elemanlari da yazin asir1 1sinmanin 6ntine
gecmektedir. Boylece bu sistemden alinan verim oldukg¢a arttirilmaktadir

(Ozdogan, 2005).

20



4.2.3. Pasif giines enerjisi sistemlerinde yalitilmis kazanim

Yalitilmis kazanim, daha 6nce bahsettigimiz dolayli ve dogrudan sistemlerinin
birlikte kullanilmasidir. 1978 yilinda Balcomb, dogrudan kazang ile Trombe
duvarini birlikte uygulayarak sera isitmali sistemi olusturmustur. Trombe
duvarinin sayesinde sera icerisinde bulunan hava, daha fazla 1sinmaktadir. Isinan
hava duvarin lst kisimlarinda bulunan menfezlerden dogal yolla yahut fan
yardimiyla mekdna ge¢cmektedir. Bu sistemde sadece Trombe duvar
kullanilmamaktadir onun yerine su duvari da Trombe duvarina alternatif olarak

kullanilmaktadir.

Seranin i¢ mekanlari ile dis ortam arasinda bir tampon bdélge olusturulmasi 1s1
kayiplarinin 6niine gecerken mekandaki asir1 1sinmay1 da azaltmaktadir. Ayrica
serada kullanilan hareketli yalitim yazin asir1 1sinmalarin 6niine ge¢gmektedir
(Balcomb, 1992).

Glines odalarini ve 1s1 depolayan ¢atilari, yalitim sistemine ¢evirebilmek i¢in ig

mekan ile 1s1 depolayan eleman arasina bir yalitim uygulanmaktadir (Sekil 4.2).

Arar

Sekil 4. 2. Pasif glines enerjisi sistemlerinde yalitilmis kazanim (Ytire, 2007)
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4.2.4. Pasif giines enerjisi sistemlerinin karsilastirilmasi

Binalarda ve cesitli yapilarda kullanilan pasif glines enerjisi sistemlerinin

avantajlar1 ve dezavantajlari agisindan karsilastirilmasi asagida yer almaktadir.

[.  Dogrudan kazaniml pasif giines enerjisi sistemleri

Avantajlar

» Pencereler genis oldugu icin genis manzara goriintiisii saglamaktadir.

» Diger iki sisteme gore en yliksek verime sahiptir ve en ekonomik olan
sistemdir.

» Dogrudan kazanimli sistemlerde c¢ati pencereleri verimli bir sekilde
degerlendirilmektedir.

» Aydinlatma ve 1sitma birlikte kullanilabilir oldugundan dolay1 okul ve
¢ok biiytik olmayan ofisler i¢in oldukg¢a kullanighdir.

» Sistem i¢in harcanacak olan toplam masraflar geleneksel islemlere
harcanacak masraflar kadardir.

Dezavantajlar

» Cok fazla miktarda giines i1sinlarini aldigr icin parlamaya sebep
olmaktadir.

» Termal depolama duvarina 1s1 transferini olumsuz etkisinden dolay1
cok fazla dekor egyasi asilmamalidir.

» Termal depolama dosemelerini hali ile kaplamak sistemin verimini
azaltmasindan dolayr bu tir uygulamalardan kaginilmasi
gerekmektedir.

» Gerekli 6nemlerin alinmamasi i¢ mekanin asir1 bir sekilde sicakliginin
artmasina sebep olabilmektedir.

» Sicaklik dalgalanmalari ¢ok ytliksek oldugundan sistemi kullananlarin
buna alismasi gerekmektedir.

» Geceleri 1s1 kayiplar fazla olacagindan hareketli 1s1 yalitim sistemi

kullanilmalidir.
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II.  Dolayl kazaniml pasif glines enerjisi sistemleri
Avantajlar
» Termal konfor agisindan en iyi sistemdir.
» Dolayll kazanimli sistemde, gilines isinlar1 kontrol altina alinarak
kullanildigindan parlama énlenmektedir.
» Mevcut duvarlarin yenilenmesi bu sistemde kolaydir.

» Fazlais1 depolanmasi acgisindan oldukea kullanighdir.

Dezavantajlari
» Cokyagis alan bolgeler icin kullanimi uygun degildir.
» Cok fazla pencere kullanilmadig1 i¢in manzara goruisu ve giin 15181

dogrudan kazanimli sisteme gore daha kisithdir

[II.  Yahtilmis kazaniml glines enerjisi sistemleri
Avantajlar
» Bu li¢ sistem arasinda sicaklik dalgalanmalari en az olan sistemdir.
» Estetik agidan giizel bir mimariye sahiptir.

» Sera olarak da kullanilmaktadir.

Dezavantajlari
> Ug sistem arasinda maliyeti en yiiksek olan uygulamadir.
» En distk verime sahip sistemdir.
» Yazlar1 asir1 1sinmanin 6niine ge¢mek i¢in sicaklik kontroli

gerekmektedir (Lechner, 1991)

4.3. Dolayli Kazancgh Aktif ve Pasif Giines Enerjisi Sistemleri

Dolayli kazangli pasif 1sitma amacgh kullanilan sistemlerinde, cam yilizeyin
arkasinda genellikle siyah renkte bulunan termal kiitleler giines 1sinlarindan elde
ettigi ve depoladigi 1siy1iletim yoluyla 6nce ylizeye ardindan da 1s1nim ve tasinim
yoluyla da i¢ mekana transfer etmektedir. Bu tiir pasif sistemlere pompa veya fan
kullanilarak aktif sistem olusturulmaktadir. Bu karma sistemlere érnek bazi

sistemler asagida detayl bir sekilde anlatilmaktadir.
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4.3.1. Trombe Duvar

Trombe duvar, 1960 yillarinda Fransa’da bulunan Centre Nationale de la
Revherche Scientifique’de i¢lerinde Dr. Felix Trombe’nin de bulundugu bir ekip
tarafindan gelistirilmistir. Sistem ismi Dr. Felix Trombe’nin adindan alinmaktadir
(Stazi, 2012). Trombe duvar1 c¢ift camdan olusan bir cephenin arkasina
yerlestirilmektedir. Trombe duvar sisteminde gilines 1sinlar1 i¢ mekana
ulasamamaktadir. Duvar kalinlig1 20 ila 45 cm arasinda degismekte olup duvar
dis ylizeyi piliriizlii ve serttir. Siyah rengi giines 1sinlarinin emiliminde kolaylik
sagladig1 icin duvar dis ylizeyi siyah veya koyu renkte olmaktadir. Duvarin st
bolgelerinde ve alt bolgelerinde havalandirma igin birtakim bosluklar
bulunmaktadir (Sekil 4.3). Bu havalandirma bosluklar1 giindiiz saatlerinde
havanin sirkiile olabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sirkiilasyonun sorunsuz
olabilmesi i¢in cam ve duvar arasinda birakilan bogluk minimum 10 cm olmalidir.
Havanin dolasimi i¢in agilan havalandirma bosluklar1 gece saatlerinde

kapatilmaktadir ve 1s1 taginim ve 1sinimla mekana aktarilmaktadir (Sekil 4.4).

bave barali

Sekil 4. 3. Trombe duvarin ¢alisma ilkesi (Khanlari, 2013)

Geceleri 1s1 kaybinin 6niine gecilmesi icin mutlaka sistemin dis yiizeyine yalitim
yapilmalidir. Havanin dolasimi icin agilan bosluklar elle kapatilabilen veya
kumanda ile kontrol edilebilen kapaklarla kapatilmasi gerekmektedir. Sekil 4.5’te
gorildigi lizere, yazin hem havanin sirkiilasyonu icin hem de i¢ mekanin
sogutulmasi icin iist kisimda bulunan bosluk kapatilmakta ve cam ylizeyinin tist

kisminda bulunan kapak agilmaktadir (Sugézi, 2005; Stazi, 2012).
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Sekil 4. 4. Trombe duvarinin glindiiz ve gece ¢alisma sekli (Khanlari, 2013)

Sekil 4. 5. Yaz aylarinda Trombe duvari ile havalandirma (Khanlari, 2013)

4.3.2. Giines odasi

Trombe duvari uygulamasinda, 1s1 depolayan duvar ile cam ylizey arasinda kalan
bosluklar genisletilerek giines odasi olusturulmaktadir (Sekil 4.6). Olusturulan
bu alan hem i¢ mekanda kullanim alanini arttirarak hem de giines enerjisinden
yararlanma islevini de yerine getirmektedir. Gilines odasinin uzun kismini dogu-
bati yoniinde olmasi uygulamanin verimini arttirmaktadir. Glines 1sinlarindan
elde edilen enerjinin glines odasindan i¢ mekdna aktarimi glines odasinda
bulunan; kapilar, pencereler, havalandirma bosluklari, duvarlar veya su duvarlari
sayesinde olmaktadir. Bina ile giines odas1 arasinda iki agiklik bulundurmak
havanin iyi bir sekilde dolasimini saglamaktadir. Cam odalar1 iliml iklimler
haricinde tiim iklimlerde, cam elyaf, plastik veya camdan olusan iki katman
biciminde olmasi gerekmektedir. Boylece bina ve giines odasi arasinda hava akisi

rahat bir bicimde saglanmaktadir (Tayfun, 2007).
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Sekil 4. 6. Glines odasinin ¢alisma prensibi (Tayfun, 2007)

4.3.3. Su duvari

Su duvari, dolayh su duvari ve direkt kazangli su duvari olmak tlizere iki tipten
olusmaktadir (Sekil 4.7- a, b). Dolayli su duvarinin uygulanis bi¢imi, dogrudan
gliney cepheye bakan duvarin arkasina i¢i su dolu diisey borular veya kanallar
yerlestirilerek suda depolanan 1sinin giin boyunca ortama transfer edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Direkt kazangli su duvari ise su kanallarinin yahut
borularinin énlinde herhangi bir duvar bulunmayip giines isinlar1 dogrudan bu
su duvarina gelmektedir. Bu sistemin dezavantajlar1 ise korozyon ve suyun
sizmasidir. Sistem uygulamasinda kullanilan malzemelerin kalitesi ile bu tiir
dezavantajlar ortadan kaldirilarak sistem oOmriini 30 yila kadar uzatmak

miimkiin olmaktadir (Sugo6zi, 2005; Wang, 2013).

(a) (b)

Sekil 4. 7. a. Dolayli su duvari, b. Direkt kazangl su duvari (Khanlari, 2013)
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4.3.4. Cat1 havuzlarn

Cat1 havuzlar, evin ¢atisina yerlestirilen derinligi 15cm ila 30 cm arasinda
degismekte olan plastik malzemeden yapilmis su havuzlaridir (Sekil 4.8). Cati
havuzlari su duvarlarindaki prensiple ayni prensibe sahiptir. Tavana yerlestirilen
su havuzlari giines 1sinlarindan elde ettigi 1s1y1 iletim yoluyla i¢ mekandaki tavana
aktarmakta ve varsa alttaki odalara da 1sinim yoluyla 1s1y1 transfer etmektedir.
Havuzun tzerini seffaf bir értliyle kapatmak 1s1y1 hapsedeceginden ve de sera
etkisi yaratacagindan dolayi verimi arttirmaktadir. Sistemde hareketli bir yalitim
da kullanilmaktadir. Bu sistem genellikle tek katli yapilari i¢cin uygundur ¢alisma
prensibi, havuzda depolanan 1sinin sadece altinda bulunan mekanin 1sitilmasi
icin kullanilmaktadir. Yazin asir1 isinmanin 6niine ge¢mek i¢in de giin icerisinde

hareketli yalitim havuz ylizeyinde kalmaktadir.

Cat1 havuzlari iklimsel olarak sicak bolgelere uygulanmalidir aksi takdirde havuz
icerisindeki suyun donmasi ya da havuz yilizeyinde birikebilecek kar ytikleri
sistemin ¢alismasini negatif yonde etkileyebilmektedir. Soguk iklimlerde bu
uygulama uygulandiginda bina ¢atisinin giiney cepheleri camla kaplanir ve havuz

bu cam yiizeylerin altinda yer almaktadir.

Sekil 4.8. Cat1 havuzu (Tayfun, 2007)
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Cati1 havuzu sistemi uygulanmadan oOnce catinin bu havuzu kaldirabilecek
diizeyde oldugundan emin olunmalidir ve soguk iklimlerde uygulanan cati
havuzlarinda cam yalitiminin saglanmasi gerekmektedir (Sugoézi, 2005; Tayfun,

2007).

4.3.5. Giines duvari

Glines duvarlarinin gelistirilmesi, verimini arttirirken ekonomik masraflarinin
dislirilmesi bir¢cok arastirmacinin ¢alisma kaynagi olmaktadir. Giines duvari
simdiye kadar anlatilan sistemler gibi binalarin isitilmasinda kullanilan bir
sistemdir ve de Trombe duvarina olduk¢a benzemektedir. Glines duvarini
Trombe duvarindan ayiran en Onemli Ozelligi ise i¢ mekana temiz hava
verilmesidir. Bu hava i¢ mekana verilmeden 6nce bu sistemde 1sitilip ardindan i¢
ortama aktarilarak én 1sitma gerceklestirilmis olur. On 1sitma saglanmis olan bu
binalarda genel 1sitma sisteminin yiikii azaltilmis olmaktadir. Boylece gilines
duvarlar1 hem ekonomik a¢idan tasarruf saglamakta hem de igeriye saglamis
oldugu temiz hava sayesinde de konfor sartlarin1 gergeklestirmis olmaktadir.
Fakat Trombe duvar sisteminde i¢ mekanda bulunan temiz hava 1sitildigindan
dolayi tazeligini yitirmektedir. Ayrica glines duvari sistemleri, dis ortam ile bina
duvar1 arasinda bir set gorevi gormekte ve iletim yoluyla gerceklesen 1s1

kayiplarinin 6ntine gegerek bir yalitim sistemi olarak da gorev yapmaktadir.

Glines duvar1 sistemlerinin kullanim alanlar1 arasinda tarimsal {riinlerin
kurutulmasi ve fotovoltaik pillerin ¢ok fazla 1sinmasini engellemek gibi alanlar da

yer almaktadir (Hollick, 1994; Barker, 2011).

4.3.5.1. Giines duvarinin yapisi

Glines duvarlari Trombe duvarlarindan farkli olarak 6niinde cam bulundurmaz
metal delikli bir yapiya sahiptir ve sogurucu o6zelligi bulunmaktadir. Glines
duvarlarinin monte edilmesi icin binalarin gliney tarafi secilmektedir ve binadan
10 cm ila 30 cm arasi uzakliga monte edilmektedir. Sistemin veriminin hem

yliksek olmasi i¢cin hem de ekonomik olmasi i¢cin sogurucu duvarin malzemesi
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celik ve aliminyum tercih edilmektedir. Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilari
yuksektir. Ayrica sogurucu levhalarin kalinligit 1 mm tercih edilmektedir.
Sogurucu ylizey boyanabilir ya da segici bir ytlizey ile kaplanabilir. Segici bir ylizey

ile kaplamak sistemin 1s1nim yoluyla 1s1 kayiplarini minimuma ¢ekmektedir.

Sogurucu levhalarin delikli olmasinin sebepleri ise riizgar ve benzeri dis
etkenlere karsi mukavemeti arttirmak ve de havanin levha iizerinde daha fazla
noktaya temas etmesini saglamaktir. Sogurucu levhanin 1 mm gibi ince bir tabaka
sec¢ilmesinin sebebi ise 1sinin hizli ve miimkiin oldugunca her alanda esit bir

sekilde dagilmasi icindir (Khanlari, 2013).

Fan

Dagtvm Karat

Kapad

Sodurucy Plaka

Sekil 4.9. Giines duvar1 monte edilmis bir bina ytlizeyi (Khanlar, 2013)

Sekil 4.9’da goriildiigli lizere glines duvarinin bilgisayarli destekli program
yardimiyla ¢izimi gosterilmektedir. Sogurucu plakanin tlizerinde altta ve tstte
olmak {lizere hava sirkiilasyonunu gerceklestirmeye yarayan iki adet
havalandirma bulunmaktadir. Bina ile sogurucu plaka arasinda bulunan c¢elik
iskelet yapis1 hem sogutucu plakay1 tutacak sekilde hem de bu bélgede hava
dolasimini miimkiin kilacak bir bicimde tasarlanmistir. Bu celik iskeletin
bulundugu kisim plenum adi verilen bir bélgedir burada hava 1sinmaktadir ve

1sinan hava fan yardimiyla dagitim kanalindan i¢ mekana aktarilmaktadir.
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4.3.5.2. Giines duvarinin ¢alisma prensibi

Glines duvari dort ana bolgeden olusmaktadir. 1. Bolge giines duvarinin en dig
bolgesidir yani sogurucu plakanin bulundugu kisimdir. 2. Bélge ise sogurucu
plakanin tUuzerinde bulunan havalandirma kapaklar1 ile sogurucu plakanin
ylzeyinde bulunan oluklari temsil etmektedir. 3. Bélge duvar ile sogurucu plaka
arasinda kalan ara bélgeyi temsil etmektedir. 4. Bolge ise havanin i¢ mekana

aktarildig1 dagitim kanali ile fani icermektedir.

Glines duvarinin ¢alisma prensibi yazin ve kisin farkl olarak gerceklesmektedir.
Kis uygulamasinda alttaki havalandirma kapagi ve dagitim kanali kapagi agik
olup tistteki havalandirma kapagi kapall tutulmaktadir. i¢c mekanda dolasan
havanin bir kismi alt havalandirma kapagi agik oldugu i¢in buradan atilir, kalan
kismi ise yeni alinan ve 1sinmis havayla ara bélgede karisip dagitim kanali yoluyla
da tekrar i¢ ortama verilmektedir. Havanin 1sinmasi ve i¢ ortama aktarilmasi su
yollarla gerceklesmektedir. Giines 1s1nlar1 1. Bélgede sogurucu plakanin ytizeyine
temas eder, glines 1sinlarina maruz kalan sogurucu plaka 1sinmaktadir ve belirli
bir 1s1ya sahip olmaktadir. Isinan bu sogurucu plaka havanin 1. Bélgede plakaya
girmeye c¢alisirken 1sinmasini saglamaktadir. Havanin isinmasinin yaklasik
olarak %601 bu bolgede gergeklesmektedir. Bu bolgede 1sinan hava sogurucu
plakanin deliklerinden gegerken yani 2. Bolgeden gegerken iletim ve tasinim
yoluyla 1sinmasina devam etmektedir. Bu asamada ise havanin i1sinmasinin
yaklasik %30’u gergeklesmektedir. Son 1sinma asamasi ise bina ile sogurucu
plaka arasinda kalan ara bélgeye giren 1sinmis hava ile i¢c mekandan gelen
havanin bir miktar1 burada karisarak son 1sinma islemini gerceklestirmektedir
(Shukla, 2012). Isinan hava 4. Bélgeden bulunan fan yardimiyla ve de dogal

yollarla i¢ mekana ortam isitmasi icin génderilmektedir (Sekil 4. 10).
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Sekil 4.10. Glines duvarinin ¢alisma prensibi (Solarwall, 2013)

Glines duvar1 sisteminde fan kullanilmasi, ara boélgede ve sogurucu plaka
ylizeyinde slirtiinen havanin sogurucu plakanin yilizeyinde gerceklestirdigi

basing diisiislinii ortadan kaldirmaktadir.

Glnes duvarinin yazin uygulamasi Sekil 4.10’da gorildigi lzere altta ve iistte
bulunan iki havalandirma kapagi da agiktir fakat 4. Bolgede bulunan dagitim
kanalinin kapagi kapal tutulmaktadir ve ara bolgede bir havalandirma kanali
olusturulmaktadir. Yaz aylarinda gilines isinlarinin binanin ylizeyi yerine
sogurucu plakaya temas etmesi ve de bina duvari ile sogurucu plaka arasindaki
bolgede dolasan hava sayesinde bina duvari yaz aylarinda serin tutulmaktadir.
Ayrica binanin kuzey cephesinde agilan bir pencere yardimi ile de serin havanin
bina igerisinde dolasip 2. Bolgeden binay1 terk etmesi saglanmaktadir (Sekil
4.11).
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Sekil 4.11. Giines duvarinin yazin ¢alisma prensibi (Khanlar, 2013)

4.3.5.3. Giines duvarinin avantajlar

Glines duvarinin avantajlari asagida belirtilmektedir;

» Kis mevsiminde i¢ ortama temiz ve sicak hava sagladigi icin binanin hem
konfor sartlarini arttirmakta hem de 1sitma ytikini azaltarak enerji
tasarrufu saglamaktadir. Yazin ise glines 1sinlarini sogurucu plakada
tutarak binanin sogutmak yukiinu azaltmaktadir.

» Glines duvari binay1 yagmur, riizgar, giines, nem vb. gibi dis etkenlerden
korumaktadir.

» Glines duvari sisteminin 6mrii minimum 30 yil oldugundan dolay1 da diger

sistemlere gore daha avantajli olmaktadir.

4.3.5.4. Giines duvarimnin verimliligini etkileyen faktorler

Glines duvarini etkileyen 5 farkli etken vardir bunlar; yer kisitlamalari, iklim

kosullari, delik adimi ve ¢api, yiizey kaplamasi ve fan giicti olarak siralanabilir.

iklim kosullar: iklim kosullarini riizgar hizi ve giines radyasyon miktari olarak
iki baslikta inceleyebiliriz. Glines radyasyon miktar1 belli bir diizeye kadar sistem

verimini arttirmaktadir fakat belirli bir miktardan sonra ylizey sicakligini ¢ok
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arttiracagindan sistemden disariya 1sinim yoluyla 1s1 kaybi gerceklesmesini

saglamaktadir bu da sistem verimini dusirmektedir (Augustus, 2007).

Riizgar hizinin artmasi yaklasim hizinin da artmasina sebep olmaktadir. Yapilan
deneylerde, yaklasim hizinin (Vs) 0,05 m/s civarina kadar artmasi verimi
arttirdig1 goézlenmektedir. Bu hizdan itibaren daha fazla artmasi ise sistem
verimini giderek azalttig1 goriilmektedir. Sebebi ise hiz1 artan riizgarin sogurucu
plaka lzerinde sogutma islemi gerceklestirmesidir bu da sistem verimini

azaltmaktadir.

Yer kisitlamalar:: Glines duvari sistemleri binalarin gélgelere maruz kalmadig:
kisimlara ve kuzey yarim kiirede bulunan yapilarin gliney cephelerine, giiney
yarim kiirede bulunan yapilarin ise kuzey cephelerine uygulanmasi

gerekmektedir.

Yiizey kaplama: Yizey kaplamalari iki grupta incelenmektedir.

1. Boya ile kaplama, yontemde aliiminyum ve ¢elik sogurucu yilizey uzun
omurlii mat siyah boya ile kaplanmaktadir. Siyah mat boyanin yiiksek
giines 1s1n1m1 yutma oranina sahip olmasi ve de yayiciigr ¢ok yiiksek
diizeyde olmasi sistem verimini arttirmaktadir. Maliyet ucuzlugu ve
imalat kolayligindan dolayi glines duvarlarinin sogurucu plakalari genelde
siyah boya ile kaplanmaktadir.

2. Secici ylizey kaplama, yiizey kaplama sogurucu plakayr atmosferik
kosullardan korumasini saglamaktadir. Fakat asil amaci ise kisa dalga
boylu 1sinimlarin hepsine yakininin yutulmasini saglayarak dalga boylu
isinimlarin  yayicihigini en aza indirmektedir. Bdylece ¢ok yliksek
sicakliklarda bile sistem verimini az 1sinim yaydigindan dolayi

arttirmaktadir.

Cizelge 4.2’de bazi segici yiizey kaplamalarinin 6zellikleri verilmistir. Bu tabloya
gore en iyi ve en dayanikli segici yiizey olarak celik malzemeye nikel lizerine siyah

krom kaplamasi oldugu goriilmektedir (Tiris, 1999; Goswami, 2000).
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Cizelge 4. 2. Baz1 ylzey kaplamalarinin ve boyalarin fiziksel 6zellikleri (Goswami,

2000)
SoBurma Yavma Bozulma Nemin
Kaplama Alt tabaka oraﬁl () % oran:l(s) % sicakhgi bozucu
0 ° (°C) etkisi
Nikel Gzerine Celik 0,95 0,07 >288 | Degisken
siyah nikel ’ ’ &l
Nikel dzerine | = 0. 0,95 0,09 >427 Etkisiz
siyah krom
Celik 0,91 0,07 >427 Paslanma
Siyah krom Bakir 0,95 0,14 316 Cok az
Paslan-maz 0,95 0,16 >427 Yok eder
Celik
Siyah bakir Bakir 0,88 0,15 316 Yok eder
Demir oksit Celik 0,85 0,08 427 Cok az
Mangan | iminyum 0,70 0,08 Cok az
oksit
Demir oksit
sgsimne Celik 0,90 0,16 Cok az
organik
kaplama
Siyah krom
nzenn® Celik 0,94 0,20
organik
kaplama

Delik adimi ve ¢apr: Sogurucu plaka tlzerindeki delik gaplarinin belirli bir
uzunluktan itibaren biiylimesi termal verimin diismesine sebep olmaktadir. Ayni
sekilde delik capinin sabit tutulup delik adimlarinin biliyiimesi de verimin
diismesine sebep olmaktadir. Delik ¢apinin ve delik adimlarinin
hesaplanmasinda riizgar hizi ve fan giicii de etkili olmaktadir. Bunlara ek olarak

Delik adimi her zaman delik ¢apindan daha biiytik tutulmahdir.

Fan giicii: Binalarda ytiksek sicaklik isteniyor ise fan giiciintin azaltilmasi, diisiik

sicaklik isteniyor ise fan giiclinlin arttirilmas: gerekmektedir. Fan giiclii ara

34



bolgede dolasan havanin akis hizini etkilemektedir. Hava akis hizinin azalmasi

durumunda verim artmaktadir (Khanlar1,2013).

4.3.5.6. Giines duvarinin 1s1 transfer mekanizmalari

Glines duvarinda gergeklesen 1s1 transferleri ve enerji denge denklemleri bu
boliimde incelenmistir. Bunlara ek olarak sogurucu plaka tizerinde bulunan delik
caplarinin, delik adimlarinin, riizgar hizinin ve gilines 1sinim miktarindaki
degisimin glines duvarinin verimini nasil etkiledigi incelenerek, uygun degerler

teorik olarak hesaplanmaktadir.

Glines duvarinda 1s1 transfer isleminin gerceklesmesi Sekil 4.12’de

gosterilmektedir.
Tgirng
\/_l,q e Wi
I a.. T
a, 1 T Q.
rasxayp @:\/\_l . /
mayen I
s L4| <A
T y
. t |

Sekil 4.12. Giines duvari i¢in 1s1 transfer modeli (Khanlari, 2013)

[s1 transfer modeli incelemesine gecilmeden 6nce birtakim kabuller yapilmalidir.
Bu ¢alismada yapilan kabuller;
e Plenum adi verilen ara bélgedeki havanin sadece yukari hareket ettigi,
e Arabdlgedeki sicakligin (Ta), i¢c mekana girdigi sicakliga (Tgiris) esit oldugu,
e Ara bolgede ve sogurucu plaka tlzerindeki hava sicakliginin (Ts, Ta)
homojen olarak dagildi kabulleri yapilmistir.
Motahar ve arkadaslar tarafindan sogurucu plaka yiizeyinin tizerindeki enerji

denklemi (Motahar, 2010):

(giris T (rad,d-s = (ts-h T+ qtkayip T (radkayip (4.1)
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[fadesi ile verilmistir. Bina dis duvarinin yiizeyindeki enerji denklemi ise:

Qid = (td-a — Qrad,d-s (4.2)

ifadesi ile verilmektedir. Burada verilenlerden;

(giris: Sogurucu plakadan sogurulan 1s1 miktari.

(rad,d-s: Bina duvarinin dig ytizeyinden sogurucu levhaya 1sinim ile aktarilan 1s1
miktari.

(ts-h: Sogurucu plakadan tasinim ile deliklerden gegcen hava ve ara bolgesindeki
havaya aktarilan 1s1 miktari.

(tkayip: Sogurucu plakadan taginim ile cevreye verilen 1s1 miktari.

(radkayip: Sogurucu plakadan 1s1n1m ile ¢cevreye aktarilan 1s1 miktari.

Qia: I¢ ortam sicakliginin bina duvariin dis yiizeyine iletim ve taginim yoluyla
olan 1s1 aktarimu.

(td-a: Bina duvarmmin dis ytlizeyinden ara boélgesindeki havaya tasinim ile
aktarilan 1s1 miktari.

(tkayip ile Qradkayp esitlik 4.1’de verilen sogurucu levhanin tlizerindeki meydana
gelen kayiplari olustururken, diger enerji gruplari sogurucu plaka yiizeyindeki ve

ara bolgedeki havanin isitilmasini saglamaktadir.

Delikli plakada sogurulan enerji miktart:

(giris = asITAs (4.3)
denklemi ile verilmektedir.

as: Sogurucu plakanin sogurma orani.

I1: Yiizey iizerine diisen glines 1s51nim siddeti (W/m?2).

As: As=(1- o)A ifade ile verilen sogurucu plakanin net alanidir (m2).

o: Sogurucu plaka tizerindeki deliklerin toplam alana oranidir.

5=0,907 (D/P)? (4.4)
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Ifadesiyle verilmektedir.

D: Delik Cap1 (m).
P: Delik adimidir (m).

Bina duvarinin dis ylizeyinden sogurucu plakaya aktarilan 1s1 miktari:

d,d-s= 4.5
(rad,d-s T T (4.5)

ifadesiyle verilmektedir. T4, bina duvarinin dis yiizey sicakhig (K); &4,

bina duvarinin emisyon orani; €s, sogurucu plakanin emisyon orani olmak iizere

1 1 . . o . . . . .
— + — — 1 ifadesi, sogurucu plaka ile bina duvarinin arka yiizeyi arasindaki
€d €s

gorinim faktériinl ifade etmektedir. Sogurucu plakadan sistem ara boélgesine

giren havaya tasinim yoluyla transfer olan 1s1 miktari:
Qts-h= Ihka(Ta'T(;ev) = mkcp EHX(TS'Tcev) (4.6)

denklemi ile bulunmaktadir. Burada Cp, havanin sabit basing altinda 6zgiil 1s1s1
(J/kgK); Teev, glines duvarindan 60 cm uzaklikta Olglilen gevre sicakligi (1.
bolgenin sicakligl) (K); mk, mk=pVsA ifadesiyle verilen havanin kiitlesel debisidir
(kg/s); Vs, glines duvarindan yaklasik 60 cm uzaklikta 6lgtilen riizgarin sogurucu
ylizeye yaklasim hizidir (m/s); p, havanin yogunlugu (kg/m3); enx, 1s1 degisim
etkinligidir.

Is1 degisim etkinligi havanin sogurucu plakadan gecerken, hava lizerinde olan

sicaklik artisinin, miimkiin olan en ytiksek sicaklik artisina oranidir ve:

EHX

T iri -T ev -
__Biris” Cev_ q_ (kNuD(l 0)) (4.7)

Ts=Tcev DpVsCp

ifadesi ile verilmektedir. Burada Tgiris, havanin binaya giris sicakhigr (K),

(Tgiris=Ta); k, havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K); Nup deligin Nusselt sayisidir.
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Nusselt sayist ylizeydeki boyutsuz sicaklik gradyantidir. Tasinimla 1s1
transferinin iletimle 1s1 transferine orani seklinde ifade edilir.
Nu sayis1 biiylidiikce tasinim etkisi artar. %0,1<0<%5 ve 100<Rep<2000 icin

deligin Nusselt sayisi:
-1,2 0,48
Nup= 2,75[(%) Rel™ + 0,0110Rep (32) ] (4.8)
S

ifadesi ile verilmektedir. Burada V,,, acik havadaki riizgar hizi (m/s); Rep, Rep=
Vp = (%) ifadesiyle verilen delikteki Reynolds sayisi (Re sayisi bir akista, akisin
laminer veya tiirbiilanshi oldugunu belirleyen sayidir); 9, kinematik viskozite
(m2/s); Vp,Vp= % ifadesiyle verilen denklem ise riizgarin delikten gecme hizidir.

Glines duvari i¢in tasinim ile ¢gevreye olan 1s1 kaybi ihmal edilemez ve kayip;
_ _ Nukaylpk
qt kayip= hkaylpA(Ts'T(;ev) = TA(TS'T(,‘EV) (49)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu denklemde hkayp, 1s1 tasinim katsayisini
(W/m2K); Y, sogurucu plaka ytliksekligini (m) ve Nukayp kayip Nusselt sayisini

ifade etmektedir.

KVs

NUkaysp= 0,82 Ce (4.10)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada Ct oluk faktorudur.

Radyasyon yoluyla ¢evreye olan 1s1 kaybi:
(radkayip =Es O'SbAs(Ts4 - Té;) (411)

ifadesiyle verilmektedir. Burada osb, Stefan Boltzman sabiti (5,67x10-8 W/m2K#);

Too, dis ortam sicakligini (K) ve
Tet = 0,5(Tgsk + Tremin (4.12)
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ifadesiyle verilmektedir. Burada Tgsk, Tgsk = 0,0552T91é‘5,, (Tzemin= Tcev) ifadesi ile
verilen gokytlizi sicakhigidir.
I¢ ortam sicakhiginin, bina duvarinin dis yiizeyine iletim ve tasinim yoluyla olan

1s1 transferi:
Qid = KidA(Toda-T4) (4.13)

ifadesi ile verilmektedir. Burada kid; bina duvarinin bilesik 1s1 iletim katsayisidir
(W/m2K).
Bina duvarinin dis yiizeyinden ara bdélgesindeki havaya tasinim yoluyla

gerceklesen 1s1 transferi:

Qud-a = hyA(Ta-Ta) = S YA(Ta-Ts) (4.14)

ifadesinden elde edilmektedir. Burada hy, 1s1 tasinim katsayisi ve Nuy, sogurucu
plakanin yiiksekligine bagli olan Nusselt sayisidir ve

0,664ReY°Pr®333 Rey < 5x10°
Nuy= (4.15)

(0,037Rey® — 871)Pr®33% Rey > 5x10°
ifadesinden elde edilir. Burada Pr, Pr= 9/a ifadesiyle verilen Prandtl sayisidir
(gazlarda yaklasik 1'dir) ve «, havanin termal diflizyonudur.

En son olarak da binaya aktarilan 1s1:
qf = mMkCp(Tgiris-Teev) = MkCp(Ta-Teev) (4.16)

ifadesiyle verilir. Buna gore giines duvarinin verimi;

_&_mkcp(Ta_Tcev)

“ 1A A (4.17)

ifadesiyle bulunur.

39



Motahar ve ¢alisma arkadaslar1 havanin termofiziksel 6zelliklerini hesaplamak
icin, daha 6nce Incropera tarafindan yapilan ¢alismalara uygun olan f(T) = AT;‘ev
+ BTy + CT&y + DTeev + E polinom egrisini elde etmislerdir (Incropera, 2007;
Motahar, 2010). Bu egrideki sabitler cizelge 4.3’de verilmektedir. Havanin
de p=360.7782T-1.00336(kg/m3) olarak

yogunlugunun sicaklikla degisimi

hesaplanmistir (Mohatar, 2010).

Cizelge 4. 3. Hava ozelliklerini bulmak i¢in kullanilan sabitler (Mohatar, 2010)

f(T) A B C D E
Cp (J/keK) | 1,933E-10 | -7,999E-07 | 1,141E-03 | -4,489E-01 | 1,058E+03
v (m2/s) 0 -1,156E-14 | 9,573E-11 | 3,760E-08 | -3,448E-06
k (W/m-K) 0 1,521E-11 | -4,857E-08 | 1,018E-04 | -3,933E-04
a (m2/s) 0 0 9,102E-11 | 8,820E-08 | -1,065E-05

Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2’deki ifadeler yerlerine konulursa;

s s . k -
oA+ ST iy [1- exp(%lcpo)) 1(To-Toe) +
€d ¢&s

ayipK

(’stsbAs(TS4 - To‘g) + Nuk%A(Ts'Tgev) (418)
4

KigA(Toda—Ta)= °S"A+“;_ L) + S YA(To-To) (4.19)

€d ¢&s

ifadeleri elde edilmektedir. Burada ara bolge sicakligi (Ta) ile binaya giris sicaklig1
(Teiris) yaklasik olarak esit kabul edilir. Esitlik 4.7°den elde edilen giris sicaklig1
(Tgiris = Ta) Esitlik 4.19°da yerine konulursa;

k k
KA (Tots =Ta) = + SSA (Ta = Ty + [(Te =T 1- exp( 2= ")))]))
sb A(TH—T%
+% (4.20)
€d ¢&s

ifadesi elde edilmektedir.
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Simdi Esitlik 4.18 ve 4.20’de bina duvarinin dis ytizey sicakligi ve sogurucu plaka
sicaklig1 olarak iki belirsiz vardir. Bu iki belirsizi elde etmek i¢cin Newton’un
yontemi kullanilmaktadir (Balagurusamy, 2008). Bu yontemde fonksiyonun
herhangi bir noktaya yakin olan koékiinli bulmak icin; bu noktada fonksiyonun
tirevi alinarak, o noktadaki fonksiyonun tegeti bulunur. Bu tegetin x eksenini

kestigi yer;

f(x)

Xi+1 = Xi— %

(4.21)

ifadesi ile verilmektedir. Bu islemler maksimum yineleme sayisina veya hata
miktarina ulasincaya kadar devam etmektedir. Esitlik 4.7’den elde edilen sicaklik

artis1 (AT) esitlik 4.17’de yerine konulursa verim;

p = o Toer) exp(kNuD(1_6)>] (4.22)

ITA DpVsCp

ifadesiyle verilmektedir. 4.18, 4.20 ve 4.22 denklemlerindeki ¢ok sayida bulunan
degiskenlerden bazilari; cevre sicakligy, riizgar hizi, giines radyasyon siddeti gibi
cografik faktorlerle iliskilidir. Diger degiskenler ise; sogurucu levha yiiksekligi,
delik c¢api, delik adim araliklari, sogurucu levhanin sogurma orani, sogurucu
plakanin emisyonu gibi parametreler istenildigi gibi ayarlanabildiginden

tamamen bizim tercihimize bagli olmaktadir.

Cizelge 4.4’te ayarlanabilen ve ayarlanamayan parametreler olarak gosterdigimiz
bu degiskenlerin, tarafimizdan belirlenen degerleri 4.18, 4.20 ve 4.22

denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir.

Riizgarin yaklasim hizi1 glines duvari sistemini etkileyen faktorlerden bir
tanesidir. Bu parametre dogal kosullara bagli oldugundan sabit kalmaktadir.
Ancak yapilan deneysel calismalara gore riizgarin yaklasim hizi 0,05 m/s’de
maksimum degere ulasirken verim degeri en yiiksek seviyededir, riizgar hizi ve

yaklasim hizinin daha da biiyiik degerlerinde, riizgarin sogurucu ylizey lizerinde
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sogutma gerceklestirerek verimi azalttig1 gozlenmektedir (Kutscher, 1993). 0,05
m/s’lik yaklasim hiz1 ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda elde edildigi i¢in biz bu
calismada yaklasim hizini literatiirde de en ¢ok kullanilan 0,02 m/s olarak kabul

edip incelemelerimizi buna gore yapacagiz.

Cizelge 4. 4. Glines duvar1 parametreleri icin kullanilan degerler (Khanlari, 2013)

Ayarlanabilen Parametre | Deger Ayarlanamayan Deger
Parametre
Sogurucu plaka ytiksekligi 2(m) Cevre sicakligl (Teev) 10°C
Sogurucu plaka uzunlugu 3(m) Oda sicakligi (Toda) 22°C
Delik ¢api (D) Degisken Yaklasim hiz1 (Vs) (r)r;(}i
Delik adimi (P) Degisken Agik havadaki riizgar hizi 1,2
(Voo) m/s
Sogurucu plaka sogurma 0.9 " 400
B (os) Glines radyasyonu (Ir) W /m?
Sogurucu plaka emisyonu 0,9 Havanin sabit basingta =
(es) 6zgiil 1s1s1 (Cp) 3
Bina duvarinin birlesik 1s1 1,2 Havanin kinematik 5
iletim katsayisi (ki,d) viskozitesi (v) =
1 Havanin 1s1 iletim -
Oluk faktorii (Ce) katsayisi(K) é sé
<]
Bina duvarinin emisyonu 90 Havanin termal difiizyonu | — %
(%) (o) = Q2

Cizelge 4.4’teki veriler kullanilarak farkli es degerleri icin Es. 3.18 ve 3.20
cozilldiglinde es'ye karst Ta ve Ts sicakliklarindaki degisim Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Buna gore sogurucu ylizeyin emisyon orani arttikga Tda ve Ts
degerleri azalmistir. Sekil 4.13’te gorildigi gibi maksimum verim igin &s

degerinin minimum olmasi bunun i¢in de segici yiizey kullanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.13.Sogurucu plaka sicakligi ve bina duvarinin dis yiizey sicaklifinin
sogurucu plaka emisyonuna gore degisimleri (Khanlari, 2013)

Esitlik 4.22 kullanilarak on farkh yaklasim hizi igin, giines 1s1nim miktarinin

degisimine gore verimlilik incelendiginde Sekil 4.14’te gortuldiigi gibi radyasyon

miktarinin yaklasik 400 W/m? degerine kadar artmasi ile termal verim yilizdesi

artarken 400 W/m?'nin lizerindeki radyasyon miktari i¢in termal verim yiizdesi

sabit kalmis hatta diisiik yaklasim hizlar1 i¢in azalmistir.

Ayni zamanda Sekil 4.14’te yaklasim hizinin artmasi ile termal verimdeki artisin
lineer olarak artmadigl da goriulmektedir. Vs=0,05 m/s’den sonraki yaklasim
hizlarinda verimdeki degisim c¢ok az olurken 0,09 m/s’den sonraki yaklasim
hizlarinda sabit kaldig1 goriilmektedir. Teorik olarak yapilan bu ¢alisma deneysel
uygulamalara benzemesinin yaninda Esitlik 4.22’de riizgarin sogutucu etkisinin
konmamasi nedeniyle ¢ok yliksek yaklasim hizlarinda deneysel olarak gézlenen

sogutucu etkisi gdozlenememistir.
Sekil 4.14’te gorildigi tlizere glines duvari sistemlerinin uygulama alanlarinda

glines 1s1n1im miktarinin ¢ok yliksek degerlerde olmasinin geregi yoktur. 300-400

W/m?lik bir 1s1n1m degeri bu sistemlerin uygulanmasi i¢in yeterlidir.
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Sekil 4.14. Glines duvarin lizerine diisen glines radyasyona gore verimin degisimi
(Khanlari, 2013)

Delik adimi ve delik ¢ap1 giines duvarinin verimini etkileyen en énemli faktorler
arasinda yer almaktadir. Her iki parametre birbirine olduk¢a baglidir. Ama
belirlenmesi gereken ilk parametre delik ¢capidir. Bina i¢ine alinacak hava miktari

ve akis hizini belirleyen parametre delik capidir.

Delik adimi degeri kiigiildiikge delik ¢capinin kii¢iik olmasi gerektigi beklenen bir
parametredir. Esitlik 4.22 kullanilarak sabit bir delik adimi i¢in farkli delik
caplarinda termal verimliligin degisimi Sekil 4.15’te gosterilmektedir. Sekil
4.15’te goriildligii lizere termal verimin delik capina gore degisiminde asimptotik
bir davranis goriilmektedir. Buna gore asimptot egrisinin sol tarafinda kalan
bolgede delik ¢capinin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 sistemin Trombe duvari gibi
calistigin1 soyleyebiliriz. Bu durumda igeriye temiz hava girisi yok derecede

kadar diisiik seviyededir.

Asimptot egrisinin saginda kalan kisim ise giines duvari sistemleri icin delik
capina gore termal verimliligin degisimini gostermektedir. Bu bolgeye gore delik
capinin termal verim ile iligkisine bakildiginda minimum termal verimliligi
saglayan delik cap1 (Dmin) degerinden sonraki, kiiciik artislarda termal verimde
hizli bir artis gozlenirken delik ¢apinin daha da artmasiyla bu artisin yavasladigi,

hatta ¢ok biiylik degerlerde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Termal verimin delik ¢capina gore degisimi (Khanlari, 2013)

Ayni davranis farkli adim araliklari i¢in de gézlenmistir (Sekil 4.16). Ayrica delik
adim araliklarinin kiiciilmesiyle; verimin arttig1 ve Dmin degerinin daha kiiglik

degerlere ¢ekildigi goriilmektedir.

Her adim aralig1 i¢in Sekil 4.16’da gézlenen bu asimptotik pikler aslinda adim
araligl icin secgilmesi gereken kritik delik ¢aplarinin (Dx) belirlenmesini
saglamaktadir. Buradaki Dk degeri Dmin degerinden ¢ok az kiiglik olup yaklasik
esit sayilabilir (Dk= Dmin). Ayrica Sekil 4.16’dan her adim aralig1 icin belirlenen
kritik delik capindan daha kiigtik delikler i¢in sistemin istenildigi gibi ¢calismadig:

(iceriye temiz hava girisinin olmadig1) anlasilmaktadir.

Buna gore D<Dk bolgesi Trombe duvari davranisi gosterirken D>Dxk bolgesi giines
duvar1 davranisi gostermektedir. Delik ¢capinin Dx'ya esit oldugu noktada ise

esitlik 4.22’deki verim ifadesi asagidaki gibi yazilabilmektedir.

1 Mg Cp(Ts—Teev) _ kNup(1-0) \; _
n= Dlirg; A [1— exp <—DpVSCp )] =+ 00 (4.23)
. kCp(Ts—Tcey) kNup (1-0)
= lim TCo(Ts—Teev) 1y _ (D_) % 424
1 DEII)l; ITA [ exp DpVsCp ] ( )

Dolayisiyla glines duvari sistemlerinde her adim aralig1 degeri i¢in bir minimum
delik ¢ap1 degeri (Dmin) bulunmaktadir. Bu minimum delik ¢ap1 degerinin adim
araligi ile degisimine bakildiginda (Sekil 4.17); adim araliginin artmasiyla delik

capinin minimum degerinin (Dmin) lineer olarak arttig1 goriilmektedir. Bu grafige
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gore farkliadim araliklari i¢in Cizelge 4.4’te verilen kosullara gére minimum delik

cap1 hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.16. Farkli adim araliklari i¢in termal verimin delik ¢apina gore degisimi
(Khanlari, 2013)

Sekil 4.16’da goriildiigi iizere belirli bir adim araligina kadar termal verim
artmaktadir belirli bir adim aralifindan itibaren ise termal verimde bir azalma
gozlemlenmektedir. Her farkl delik adimi i¢in termal verimliligin maksimum
oldugu delik ¢ap1 (Dmax) degeri belirlenip P-Dmax grafigi cizilirse, egrinin lineer
olarak degistigi gozlenir (Sekil 4.18). Gozlenen lineer egrinin egiminden;
secilecek olan delik ¢cap1 degeri icin en iyi delik adimi degerini bulunabilmektedir.
Boylelikle Cizelge 4.4’te verilen kosullar i¢in en yliksek termal verim saglanmis

olur.

Maksimum verime elde etmek icin 6ncelikle delik capinin belirlenmesi ardindan
da delik adiminin belirlenmesi gerekmektedir. Delik ¢ap1 olabildigince kiigiik
se¢cmek verimi arttirmaktadir ancak delik ¢apinin belirlerken bizi sinirlayan bazi
cografik kosullar bulunmaktadir. Cevrede bulunan kum veya talas gibi cisimlerin
bu delikleri tikamamalar1 gerekmektedir. Bu ylizden maksimum verim i¢in
oncelik olarak secilebilecek minimum delik ¢ap1 secilip ardindan da Sekil

4,18'deki egri yardimiyla da en uygun delik adimi belirlenmelidir.
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Sekil 4.17. Farkli adim araliklar1 i¢cin minimum delik cap1 degerinin degisimi

I, =400 W/m?

D, =0,01.P+0,1

(Khanlari, 2013)
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Sekil 4.18. Maksimum verim elde etmek icin maksimum delik ¢cap1 degerine gore
delik adiminin degisimi (Khanlari, 2013)

Ayni sekilde esitlik 4.18, 4.20 ve 4.22 kullanilarak dokuz farkli delik ¢ap1 i¢in
termal verimin delik adimina bagli olarak degisimi Sekil 4.19’da gosterilmektedir.
Burada gozlemlenen olay ise Sekil 4.19’daki davranis Sekil 4.16'nin tam tersi

konumundadir.

Sekil 4.19°da gortuldiugu tzere farkli delik caplari icin termal verimin, delik
adiminin bir noktaya kadar artmasiyla arttig1 bir noktadan sonra ise termal
verimin azaldig1 gézlenmektedir. Delik adiminin biiyiik olmasi delikler arasindaki
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mesafenin uzun olmasini ifade etmektedir bu da sisteme giren hava akisinin daha
az olmasi anlamina gelmektedir. Sisteme giren hava akisinin azalmasi da
kayiplarin artmasina sebep olur bu da termal verimin diismesine neden
olmaktadir. Delik adimlarinin ¢ok biliyiik olmasi, hava akisini ¢ok aza
indirdiginden sistem gilines duvari yerine Trombe duvari gibi davranmasina

sebep olmaktadir.
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Sekil 4.19. Farkl delik ¢aplari icin verimin delik adimina gore degisimi (Khanlari,
2013)

Sekil 4.19'daki asimptotik davranis bize, asimptot egrisinin sol tarafinda kalan
bolgenin giines duvari gibi calistigini ifade ederken, egrinin sag tarafinda kalan
bolgenin ise delik adiminin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 sistemin Trombe duvari

gibi davranis gosterdigini ifade etmektedir.

Buna gore her delik c¢api icin kritik delik adimi belirlenmelidir (Px). P<Px ise
sistem gilines duvar1 gibi ¢alisirken, P>Px degerlerinde sistem Trombe duvari gibi

calisacaktir. P=Px degerinde ise Esitlik 4.22’deki verim ifadesi asagidaki gibi

yazilmaktadir.
— i Mg Cp(Ts—Teev) _ <kNuD(1—c)> _

n Pll)ll‘glE A [1— exp TDoveC, ]=-00 (4.25)
T mgCp(Ts—Teev) _ kNup(1-0)\; _

n= Pllg’lﬁ A [1— exp <—Dpvscp )] = +00 (4.26)
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Sekil 4.20’de ise 1 mm delik ¢ap1 i¢in; verimin ¢ok biiylik delik adim araligina
degisimi gosterilmektedir. Bu ¢izimde asimptot egrisinin degisimi daha net
olarak goziikmektedir. Ancak Sekil 4.20’de goruldugu tzere ¢ok biiytik delik
adimlarinda (P>Px) sistem gilines duvari gibi degil de Trombe duvar1 gibi

davranmaktadir.

D=0.001 m |

Abs=0.9

V_=0.02 mis
I, =400 Wim?®
Tcev=10°cC

Termal Verim (%)

Sekil 4.20. 1 mm delik ¢ap1 icin verimin delik adimina gére degisimi (Khanlari,
2013)

Sekil 4.16 ve Sekil 4.19 ayrintili bir sekilde incelendiginde delik ¢ap1 ve delik
adiminin birbirinden bagimsiz olarak ele alinmasinin dogru olmadigi
anlasilmaktadir. En uygun delik ¢ap1 ve delik adimini bulabilmek igin Sekil 4.16
ve 4.19 glines duvar icin gecgerli bolgelerde (D>Dx ve P<Px) birlestirilip tli¢
boyutlu bir sekilde Sekil 4.21’de gosterilmektedir.

Sekil 4.21’de goriildigi tlizere D= 0,8 mm ve P= 7 mm i¢in maksimum termal
verim degeri %63,26 olarak elde edilmektedir. Ayrica Esitlikler 4.18, 4.20 ve 4.22
kullanilarak delik capina gore ve delik adimina gore sicakligin degisimi Sekil
4.22’de verilmektedir. En yiiksek sicaklik artis1 10,43°C olarak D= 0,8 mm ve P=7
mm parametrelerinde ger¢ceklesmektedir. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.4’teki
kosullara bagli olarak en ytiksek verim ve sicaklik artisi icin en uygun delik adim1

ve delik capimi vermektedir.
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Sekil 4.22. Sicaklik artisinin degisimi delik ¢ap1 ve delik adimi degisimlerine gore
(Khanlari, 2013)

4.3.5.7. Giines duvari tasarimui ve tipleri

a. Tekasamal glines duvart:
Merkezi 1sitma ve havalandirma sistemine sahip olan binalar HVAC tinitelerinden
temiz hava almaktadir. Kisin, bu birimler soguk gelen havayr 1sitmak igin
muazzam miktarda enerji harcamaktadir. Giines duvari sistemiyle gelen temiz
hava HVAC initesinin temiz hava tarafina ulasmadan 6nce glines enerjisi ile

1sitilir ve 1sitma mevsimi boyunca binanin yakit tiiketimi en aza indirilmektedir.
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Glines 1s1nimi, glines duvarlt cephesinin yilizeyini 1sittiginda, kolektoriin
yluzeyinde taze, glines tarafindan isitilan hava birikmektedir. Mevcut HVAC
Uniteleri, giines enerjisiyle 1sitilan bu havayi glines duvari panellerindeki binlerce

kiiglik delikten gecirmektedir.

Glinesle 1sitilan bu hava, glines duvari panellerinin arkasindaki hava boslugunda
toplanir ve mevcut HVAC iinitesinin temiz hava girisine mekanik kanal
araciligiyla geg¢mektedir. Yaz aylarinda, giines tarafindan 1sitilan hava
istenmediginde, glines duvari sistemi atlanir ve HVAC sistemi havayi dogrudan
ortamdan ¢ekmektedir. Tek asamali glines duvari sistemleri gelen temiz havayi
ortam sicakliginin yaklasik olarak 24 °C lizerine kadar 1sitabilmektedir. Bu da
binanin isitma ytkiint oldukga diisirmektedir. Etkili bir sekilde tasarlanan glines
duvarlar1 sistemleri bina 1sitma yiikiinin % 20 ila % 50’sini alabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.23. Tek agamali glines duvari (Solarwall, 2019)

Tek asamali bir glines duvarinin pratik olarak uygulanisi sekil 3.24’te
gosterilmektedir.

51



.
-
e
.
-
-

Sekil 4.24. Tek asamali giines duvarinin bir binaya uygulanmasi (Hollick, 1994)

b. Iki asamali giines duvari:

Iki agamal giines duvar seffaf cam panellerle donatilmistir ve gelen temiz havayi
iki 1sitma asamasi boyunca yonlendirmektedir. Bu tasarim, bina enerjisinin
korunmasini, 1sitma maliyet tasarrufunu arttirirken, sera gazi emisyonlarini daha
da azaltmaktadir tek asamali giines duvari sistemine gore. Tek asamali giines
duvar1 sisteminde sicaklik ortam sicakliginin maksimum 24 °C iizerine
cikartilabilirken iki asamali glines duvari sisteminde bu deger 47 °C’ye kadar
cikartilabilmektedir. Ayrica normal gilines duvarlar1 sistemlerinde g¢evrenin
riizgar hizi arttikca verimi diiserken bu sistemde riizgar hizi arttik¢a sistemin

saglamis oldugu enerji de artmaktadir.

ilk 1sitma asamasi; giines radyasyonu, Sekil 4.25'te gosterilen metal giines
duvar1 panellerini 1sitmaktadir ve kolektor ylizeyinde sinirsiz miktarda taze,
1s1itilmis hava tabakasi olusturmaktadir. Giris fanlari bu 1lik havayi1 panellerdeki
binlerce mikro delikten gecirmektedir. Sicak hava, kolektoér icindeki hava

boslugunda toplanmaktadir.

ikinci 1sitma asamasi; Giines radyasyonu Sekil 4.25'te gdsterilen polikarbon
camlara niifuz edip ikinci asamadaki metal giines duvari panellerini 1sitmaktadir.

Riizgar kaynakli 1s1 kaybina karsi korunan oyuk icindeki sicak hava, giines duvari
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panellerinin ikinci asamasindaki deliklerinden gecirilmeden 6nce daha fazla 1s1

almaktadir.

Sekil 4.25. Iki agamali giines duvari ve i¢ kesiti (Solarwall, 2019)

On 1sitma uygulamasi: Mevcut HVAC fanlari, giines duvarinin toplayicisina ve
binanin 1sitma ve havalandirma agina glines enerjili 1sitilmig hava ¢ekmektedir.
[sitma mevsimi boyunca, giines 1sinlar1 tarafindan isitilan temiz havayi ayar
noktasina kadar 1sitmak i¢in 6nemli 6l¢iide daha az 1sitma yakiti gerekmektedir.

Sogutma mevsiminde, giines duvari basit¢e atlanmaktadir.

Alan 1sitma uygulamast: Glines duvari giris fanlari, kolektor yardimiyla 1sitilan
havay1 ihtiya¢ durumunda tesise iletmektedir. Yiksek alanlarda, fanlar sicak
havay1 binanin icerisine yollayarak binada yasayan kisinin konforunu ve enerji

tasarrufunu en st seviyeye ¢ikarmaktadir.

Iki asamal1 giines duvarinin ¢alisma prensibi Sekil 4.26’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. iki asamal giines duvarinin calisma prensibi (Solarwall, 2019)

Diinyanin farkl yerlerinde uygulanan iki asamali glines duvarinin bir 6rnegine
de Sekil 4. 27’de de gortilecegi lizere uluslararasi bir havalimaninin hangarina ve

tesislerine uygulanisi goriilmektedir.

Sekil 4.27. Uluslararasi Plattsburgh Havalimaninda iki asamali glines duvarinin
hangar ve tesis uygulamasi (Solarwall, 2013)
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c. Fotovoltaik ve giines duvarinin birlikte uygulandigi uygulamalar:

Glines duvari ile fotovoltaik teknolojinin birlikte uygulanmasi giines duvarinin
verimini %300’ e kadar arttirmaktadir. Bu sistemin en biiylik faydasi ise PV
modilinde olusan ve PV modiliiniin verimini dusiiren yiksek sicakliklarin
azalmasini saglamaktir. PV modiiliiniin arkasinda olusan gereksiz 1s1 yiikii
binanin 1sitma sistemine aktarilmaktadir. 25 °C tizeri sicakliklar PV modiiliinden

cikan elektrigi dusirmektedir (Solarwall, 2019).

2009 yilinda Concordia Universitesi PV modiillii giines duvari sistemi kurmustur.
Toplam kurulum kapasitesi 100 kW’tir ve bunun 75 kW’1 1sitma i¢in 24.5 kW’ ise
elektrik icin ayrilmistir. Sekil 4.28’de goriilecegi lizere PV /T sistem 288 m? glines
duvar1 bilesenlerinden ve 384 PV modiilden olusmaktadir. Isitma sistemi

icerisindeki hava akis hiz1 25500 m3/h ‘dir.

Sekil 4.28. Concordia Universitesi giines duvari uygulamasi (Solarwall, 2013)

Kombine sistem PV modiliiniin verimini geleneksel PV modiillerine goére
kiyaslandiginda yiizde 5’e kadar arttirmaktadir. Sistemin ¢alismasi Sekil 4.29’da
gosterilmektedir. PV modiilleri elektrik {tretirken ayni zamanda 1s1 da
tretmektedirler, HVAC kanallar vasitasiyla da 1sitmada kullanilacak olan 1silar

tasinmaktadir.
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Sekil 4.29.PV sistemle kombine edilmis giines duvarinin calisma prensibi

(Solarwall, 2019)

Hava Kanah

Turkiye’de bulunan iki tane 6nemli giines duvar1 uygulamasinda i1sitma yiiki
yalnizca glines duvarindan saglanmaktadir. Uygulamalar CRH grubu ve Pim-Sa
tesislerinde bulunmaktadir. Bu sistemler Teknosolar A.S. tarafindan bu iki
grubun Kocaeli-Gebze’de bulunan tesislerine entegre edilmistir. Fabrika 18.000
m2{iretim alanina sahiptir. Johnson Control CRH grup tarafindan kurulan 780 m?

giines duvari sekil 4.30’da gosterilmektedir (Solarwall, 2013).

Sekil 4.30. CRH Grup tesislerinde camsiz ve transparan glines duvari uygulamasi
(Solarwall, 2013)
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5. SISTEM SECiMi VE PARAMETRELERININ BELIRLENMES]

Son yillarda kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi ile binalardaki
enerji verimliligi ve enerji ekserji geri kazanimlarindaki farkliliklar kullanilan
fosil yakith sistemlerle karsilastirildiginda dikkat g¢ekmektedir. Binalardan
istenen konfor sartlarinin artmasi ile daha verimli ve az yakit tiiketimi olan ayrica
bakimi kolay olan sistemler kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Binalarin gerekli
ihtiyaglar1 goz oOniinde bulundurularak ve hedeflenen alternatif sistemler
karsilastirilarak en verimli, geri dontisiimii en karli olan sistemlerin kullanilmasi
amaclanmaktadir. Cevreye verecek olan zararlardan ve sistem kurulduktan sonra
olusacak parametreleri en aza indirerek en uygun olan sistem segilmektedir

(Sisman, 2010).

5.1. Performans

5.1.1. Havalandirma yetenegi

Kullanici istegine gore havalandirma yapilacak alanlarin kapasitesi hesaplanarak
sistemin gerekli ihtiyaci karsilamasi saglanmaktadir. Fanlarin karakteristik
ozellikleri sistemlerin kurulumunda en ¢ok dikkat edilmesi gereken noktadir.
Fanin kapasitesini hesaplamak i¢in kritik nokta baz alinarak basma yiiksekligi
degerleri ile havanin tasinabilecegi uzaklik mesafesi ve kanaldan ortama

tasinacagl menfezlerin se¢cimi yapilmaktadir (Sisman, 2010).

Merkezi sistem 1sitma ve sogutma uygulamalarinda havalandirma yetenegi

bulunmamaktadir.

5.1.2. Sogutma

Sogutma konforunun saglanabilmesi ve ortami istenilen konforlu sicakliga
ulastirabilmek igin 1s1 kazanglarinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Is1
kazanglar: tablosu gerekli ihtiyaca gore hesaplanmadiginda 1s1 kazanglari artig
gosterecektir. Bunun sonucunda sogutma ihtiyaci da artacak ve hava sicaklig

diistirtilecek veya hava miktar: artirilacaktir. Bu durum termal konforu olumsuz

57



etkileyecektir. Termal konforu etkileyen bir diger faktor de ortamdaki hava
hizidir. Sicakliga bagh olarak ortamda 0,1m/s hava hizinin altinda kalinmahdir.
Aksi halde konforsuz bir hava sicakligl olusacak ve ortama rahatsizlik verecektir

(Sisman, 2010).

5.1.3. Isitma konforu

Isitmada konforun saglanabilmesi icin 1siticilarin gerekli mahalde uygun yerlere
doésemesi yapilmaktadir. Isitmanin yapilacagl alan zemine yakin olan ve 1s1
kayiplarinin fazla oldugu yerlerin yakininda olmasi gerekmektedir. Sicak hava
asagidan yukariya dogru hareket ederek i1sitmanin ortam i¢inde dengelenmesi
saglanmaktadir. Merkezi 1sitma yapilacak sistemlerde sistem igerisinde dogal
sirkiilasyondan kaynakl giirtlti olmamaktadir. Klima sistemlerinde sicak
havanin ortama aktarilmasi i¢in ytksek fan devirlerinde sicak havay: yukaridan
asagiya dogru sirkiile edeceginden ses olusacak ve ortama rahatsizlik verecektir

(Sisman, 2010).

5.1.4. Mevsim gecis kolaylig:

lllere ve o illerde yasanan mevsim normallerine gére binalarin isitma ve
sogutmasi belirlenmektedir. Binanin toplam enerji ihtiyacini hesaplarken
agirlikll olarak bina aydinlatmasi, priz yikleri, pano odalari, bilgisayarlar,
fotokopi makineleri, vb. 1s1 kaynagi olusturacak cihazlardan dolay1 sogutma
yapilmasi gerekebilmektedir. Binalarin konumu ve dis cephe glineslenme
sturelerine bagh olarak 1sitma ve sogutma gereksinimi degiskenlik
gostermektedir. Ihtiyaca gore gerekli mahallere veya tiim bina i¢cin uygun

sogutma sistem secimi yapilmaktadir (Sisman, 2010).

5.1.5. Asir1 isletme sartlarina uygunluk

Kullanilacak olan sistemin performansini etkileyen parametrelerin basinda dis
hava sicaklik degerleri vardir. En kotii sartlar baz alinarak sistemin isletmeye

uygunlugu belirlenmektedir. Isitma ve sogutma icin kullanilacak olan COP
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(coeffient of performance) ve EER (energyeffiencyratio) degerleri cihazlarin
enerji ihtiyacini belirleyen katsayilardir. Bu katsayilar ne kadar ytiksek olursa
cihazlarin enerji verimliligi o kadar iyi olmaktadir. Asir1 isletme sartlarinda COP
ve EER degerlerinin distigli tespit edilirse i¢ ortam hava Kkalitesinin
dengesizlestigi goriilecektir. Bu sebeple sistem se¢iminde kullanilacak olan

cihazlarin kapasiteleri 6nemli rol oynamaktadir (Sisman 2010).

5.2. Isletme Maliyeti
5.2.1. Enerji maliyeti

Ulkemizde bulunan binalarin iklimlendirmesinde amaciyla kullanilan
sistemlerde enerji miktarlarini azaltarak enerji tasarrufunu yapilmasi
istenmektedir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasi sistem tasariminin Onemi
biytliktiir. Secilecek sistemlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta yakit
tiilketiminin azaltilmasi ve atmosfere yayilan sera gazi etkisinin minimuma
indirgenmesidir. Enerji maliyeti hesaplanirken binanin konumu, 151k yansitma
ozellikleri, aydinlatma sisteminde kullanilan lambalar, aygitlar, kontrol sistemi
ve pencereler 6nem arz etmektedir. Pencerelerin cepheleri, boyutlari, bicimleri
ve yerlestirilis diizeni ile pencerelerin 151k gegirme 6zellikleri, hacim boyutlari, i¢
ylzeylerin 1s1k yansitma o6zellikleri 6nemli parametrelerdir. Binanin 1sitma,
sogutma yiikleri ve yapma aydinlatma ytikleri hesaba katilarak toplam enerji

maliyeti bulunmaktadir (TSE, 2013).

Mevcut binalarda kurulu sistemin yillik enerji tiiketimi belirlenerek enerji
tasarrufu yapilacak yeni sistemin projelendirmesi ve uygulamasi

yapilabilmektedir.

5.2.2. Yillik verim
Sistemde kullanilan cihaz verimlerini hesaplanan yillik enerji tiketimi ile
karsilastirarak kullanilan cihazlarin dogrulugu belirlenebilmektedir (Sisman,

2010).
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5.2.3. isletme durumu

Sistemin kurulum asamasindan sonra gerekli teknik servisin saglanmasi i¢in
kurulum maliyetine isletme maliyeti de eklenmelidir. Yetkili servisin gerekli
onarimlart yapacak personeli temin etmesi halinde isletme maliyeti

distrilecektir (Sisman, 2010).

5.2.4. Isitmada kullamilan yakit, enerji cinsi

Isitma yapilacak sistem secildikten sonra kullanilacak yakit cinsine gore yillik
ortalama maliyet bulunmaktadir. Kurulacak sistemin enerji geri kazanimli olmasi
en Onemli parametredir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bu asamada devreye
girmektedir. Isitmada kullanilacak yakit cinsine gore sistemin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 kontrol edilmektedir. Fosil yakit kullanilan sistemde yakitin
cinsine gore harcanan tliketim, sistemin avantajlari ve dezavantajlar1 yenilebilir
enerji kaynagl kullanilarak tiiketilen enerji miktari, bu sistemin avantajlar1 ve

dezavantajlari karsilastirilarak se¢cimi yapilmaktadir (Sisman, 2010).

5.3. Sistem Ilk Yatirim Maliyeti

Mevcut binalarin enerji tiiketimleri oldukga ytliksektir. Bina konumunun ve ¢evre
etkenlerinin uygun olmasi durumunda enerji tlketimini azaltacak sistem
kurulmasi ilk yatirim maliyetini etkilemektedir. Tasarim yapilirken iklimsel
konfor sartlarim1 saglayabilmek enerji performansini etkileyen en 6nemli

parametredir (Yasan, 2011).
Sistemin ilk yatirim maliyetini belirlemede etkili unsurlar;
> Ihtiyaca yonelik gerekli 1sitma, sogutma, havalandirma ekipmanlary,
» Tesisat borulamalari, boyanmasi, yalitim yapilmasi vb gerekli ekipmanlar,

> lhtiyaclara yoénelik sistemde kullanilacak olan diger tiim cihazlar ve

elektrik panolari.
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[Ik yatirim maliyetine bu giderlerin haricinde iscilik bedelleri de eklenerek

sistemin ilk yatirim maliyeti bulunmaktadir (Sisman, 2010).

5.3.1. Ek 1sitma sistemi

Isitma sistemine ek olarak binalarin evsel kullanim suyunun isitilmasi
gerekmektedir. Gerekli 1sitmanin yapilmasi ayri bir 1sitma kaynagi veya mevcutta
bulunan kazan sistemi ile yapilmaktadir. Sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
glinliik giineslenme radyasyonunun fazla oldugu illerde giines enerjisinden
yararlanmak en ekonomik, en yaygin ve en yliksek verimle kullanilan sistemlerin
basinda gelmektedir (Karakog, 2010). Glines enerji sistemleri sicak su ihtiyaci ve

1sitmanin belli bir kisminin karsilanmasinda alternatif yéntem olabilmektedir.

Glinesten faydalanma oranlar: giiniimtizde giderek artmaktadir 6zellikle petrol
fiyatlarinin siirekli olarak artmasi sebebiyle giines enerjisini cazip kilmaktadir.
Ulkemizin Giiney ve bati sahillerinde bulunan illerde giines enerjisi ile sicak su

ihtiyaci karsilanabilmektedir (Uyarel, 1987).

5.4. Sistemin Ekonomik Omrii

Binaya uygulanacak iklimlendirme sistemlerinde hesaplanan kapasitelere uygun
cihazlarin se¢imi yapilirken kaliteli ve gerekli ihtiyaci karsilayarak uzun yillar
kullanilabilmesine dikkat edilmelidir. Cihazlarin kullanilacagi ortam sartlar1 da
goz oOnilnde bulundurularak sistemin ekonomik Omriinin uzun olmasi

saglanmalidir.

5.5. iklimsel Kosullar

Iklim 6zellikleri binanin bulundugu ile gére degiskenlik gostermektedir. Hava
sicakliklari, glines radyasyonu, glines 1sinimi, yagis rejimi (yagmur, kar, dolu,
simsek), nem ve riizgar gibi veriler iklimsel analizi olusturan verilerdir. Bélgenin
iklim sartlarina goére secilen sistemin dis havayla irtibat1 6nemli rol oynamaktadir

(Yasan, 2011).
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6. KONFOR GEREKSINIMI VE BINANIN ENER]Ji TUKETIiMi
6.1 BINALARDA KONFOR

Binalarda enerji verimliligi calismalar1 konforun bozulmamasi kaydi ile
yapilmaktadir. Binalarda i¢ mekan Kkalitesi ve buna bagh olarak 6grenimde
verimliligin  arttirilmasi, surdiirilebilir tasarimin bir pargast olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle binalar az enerji tiiketen yapida, ancak
konforlu olmalidir. Parasal tasarruf amaciyla sistemlerin kapatilmasi veya
kisintiya gidilmesi enerji tasarrufu olarak degerlendirilmez. Konfor, “binada
yasayanlarin biiyik bir ¢ogunlugu i¢in fizyolojik, psikolojik, sosyal ve kultiirel
rahatsizliklari en aza indiren bir i¢ gevre” olarak tanimlanabilir. ASHRAE Standart
55’te konfor sartlari, saglanan kosullarin bina igerisinde yasayan insanlarin
%90’1 tarafindan uygun kabul edilen sartlar olarak tanimlanmaktadir. i¢ mekan
kalitesi; i¢ iklimsel ozellikler (sicaklik ve hava kalitesi), gliriiltii, aydinlatma,
manzara gibi unsurlardan olusmaktadir. Binalarda i¢ hava kalitesi parametreleri

Cizelge 6. 1'de gosterilmistir (Cakmanus, 2011).

Cizelge 6.1 Binalarda Tipik Konfor Sartlari

Mahal Tipi Yaz sicaklik Kis sicaklik Bagil nem Mahalde max. hava
(°Q) (°Q) (%) hizi
(m/s)
Otel odalari 25-26 21-22 40-60 0,2
Toplanti Odalar 25 22 40-60 0,2
Gok amacli mahaller 25 20 40-60 0,2
Kahvalti salonu 25 22 40-60 0,2
Cafe 25 20 40-60 0,2
Mutfak 26 18 40-60 0,2
wWC = 18 40-60 0,2
Lobi 25 20 40-60 0,2
VIP Girisi 25 22 40-60 0,2

Cizelge 6. 1'de i¢ ve dis sicakliga baglh olarak ASHRAE konfor grafigi verilmistir.
Goruldugi uzere insan saghgl ve uretkenlik icin en uygun sicaklik 21 - 25°C
civarindadir. Bu binadaki enerji similasyonlar1 bu sicakliklarin ve i¢ hava

kalitesinin tam olarak saglanacag esasina gore yapilmistir.
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Sekil 6.1. ASHRAE konfor grafigi (ASHRAE)

6.2. Enerji Tiiketimi ile ilgili Baz1 Tanimlamalar

Bu béliimde binalarin enerji performansinin kisa bir degerlendirmesi yapilmistir.
AB mevzuatinda enerji ile ilgili bina igerisindeki teknik 6zellikleri ve yapilacak
isler EN 15603; 2008 standardinda verilmistir. Bu standart genel bir cergeve
belirleyerek, daha detayli ¢alismalarin {lkeler bazinda yapilmasi
hedeflenmektedir. [SO 52016-1 standardi ise binalarin yillik enerji performansini

tanimlayan bir standarttir. Asagidaki tanimlamalar buralara dayanmaktadir.

Yenilenemeyen kaynaklar kullanilarak tretilen enerji Primer enerjidir. Binanin
tiikettigi primer enerjiden kaynakli COz salinimlarini hesaplamak i¢in kullanilan
katsay1 CO2 emisyon kat sayisidir. Dilstlik primer enerji kullanan ve binada
Uretilen yenilenebilir enerjinin belirli bir kismini satarak yillik enerji bilangcosunu
sifir yapabilen binalara Net sifir enerjili bina (nZEB) denmektedir. Burada net

bilango olarak primer enerji tiiketimi bulunmamaktadir.
Yaklasik net sifir enerjili bina (nnZEB) ise Primer enerji tiiketimi yaklasik> 0.0

kWh/m2yil olan binalar olarak adlandirilmaktadir. Bu durum binada ¢ok az

primer (fosil tabanli) enerji tiiketildigi anlamina gelir.
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Sistem sinirlarindan binaya giren gaz, elektrik gibi enerji miktarlarini saglanan
enerji olarak tanimlanmaktadir. Bu enerji 1sitma, sogutma, havalandirma, sicak

kullanim suyu, aydinlatma ve diger cihazlar i¢in kullanilmaktadir.

Satilan enerji (EN 15603; 2008) ise bina icinde bulunan sistemlerden elde edilen
ve disariya aktarilan enerjiyi ifade etmektedir. Net saglanan enerji (EN 15603;
2008) saglanan enerjiden disariya verilen enerjinin ¢ikarilmasi ile kalan
enerjidir. Sistem sinir1 (EN 15603; 2008) enerji aktivitesini igine alan sinirlardir

(Cakmanus, 2011).

Yaklagik sifir enerjili bina i¢in sistem sinir1 ve net enerji girisi Sekil 6. 2’de

verilmistir.

E= Z (E(/c/,i ik Ecxp./).f;

SAGLANAN ENERJi

SATILAN ENERJI

Sekil 6.2. Sistem Sinirlar1 (Cakmanus, 2011)

Sekil 6.2’de kabul edilebilir diizeyde bir yatirim ile primer enerjinin azaltilmas;,
hangi oranda primer enerjinin yenilenebilir kaynaklardan karsilandigi, gibi

hususlar 6nemlidir. Primer Enerji asagidaki denklem ile tanimlanabilmektedir.

E= Y (Egetifderi) - X (Eexp,ifexp,i) (6.1)

E; : Primer enerji tiiketimi,

Edeli :itipindeki enerji temini,

Eexpi :1tipinde enerji satisi,

faeli  :1itipinde satin alinan enerjinin katsayisi,

fexpi :itipinde satilan enerjinin katsayisi
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Bir binanin 1sitma, sogutma, sicak su, havalandirma, aydinlatma ve diger
yuklerden olusan enerji ihtiyaci ile bunlar1 karsilamak tizere kullanilan 6rnek

enerji kaynaklari Sekil 6. 3’te goriilmektedir.

OLCULEN DEGERLER HESAPLANAN DEGERLER

Fuel Oil

Elektrik

Sekil 6.3.Bina enerji ihtiyacinin karsilamak tizere kullanilan enerji (Cakmanus,
2011)

Sistem sinirlari icinde kayiplar dikkate alinirken, sistem sinir1 disinda dontisim
faktori (primer enerji doniisiim faktori) seklinde dikkate alinmaktadir. Bu
baglamda EN standartlar1 glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini
enerji balansi i¢cin yardimc enerji kaynag olarak degerlendirmektedir.
Yenilebilir enerji binanin net enerji ihtiyacindan ¢ikarilarak fosil yakit tiiketimi
hesaplanmaktadir. Bina enerji tanimlamalari, bina sinirlar1 ve enerji tiiketim

iliskileri ise Sekil 6. 4’te goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Bina enerji sinirlar1 ve tanimlamalar (Cakmanus, 2011)

Enerji verimliligini ve yenilenebilir enerjinin kullanim oranini arttirmak igin

binalarda oncelikle enerji ihtiyaci azaltilmalidir. Bu durum S$ekil 6. 5’te

gosterilmistir.
Ihtiyacn Azaltion
(Enerj Tosarrufu)
Yenienebilr Ener | Olopidigice temiz
Kaynaklar Fosi yokt (dogalgaz vb.) kul

Sekil 6.5. Binalarda fosil tabanli enerji tiiketiminin azaltilmasi

Binanin enerji ihtiyaci, bina icindeki 1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su,
aydinlatma ve diger ytiklerin toplamindan olusur ve yil boyunca degiskenlik
gostermektedir. Isitma icin enerji ihtiyaci genelde 1s1 kayiplarindan ve
havalandirma havasinin iklimlendirilmesi, sicak su ihtiyaci ve varsa proses gibi

bilesenlerden olusmaktadir. Isitmadaki net enerji ihtiyaci;

Enet = (Eihtiyag— Qkazang) (62)
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada Enet; 1sitmadaki net enerji ihtiyacini, Eintiyag;
Enerji ihtiyacini, Qkazang; Is1 kazanclarini belirtmektedir. Enerji ihtiyaci
azaltildiktan sonra kalan ihtiyag, ilk yatirim bedellerine ve binanin kullanim
amacina bagl olarak 1s1 pompasi, yenilenebilir enerji teknolojileri, fosil tabanl

kaynaklardan temin edilmektedir.
6.3. Bina Enerji Performansi Degerlendirmesi

Bir binanin enerji performansi (su verimliligi, enerji, cevresel etkiler, ulagsim,
konfor vb.) goreceli bir kavramdir ve asagidaki gibi siniflandirilir.

e Yonetmelik ve standartlara gére minimum kabul edilebilir performans,

e Yonetmelik ve standartlara gore iyi bir performans,

¢ Yonetmelik ve standartlara gére en iyi performans.

Performans seviyesi Sekil 6. 6’daki gibi gésterilebilir.

, Ornek Bina
Minumun Kabul

Edilebilir lyi v En iyi
A A 7'y

Sekil 6.6. Bina enerji performans seviyeleri

Binanin enerji performansi, s6z konusu olan binanin yillik m2? basina diisen
enerji tliketim miktarinin, referans binanin yillik m? basina diisen enerji tiiketim
miktari ile binanin y1llik m? basina diisen CO2 salim miktarinin, referans binanin
yillik m? basina diisen CO2 salim miktari ile kiyaslanmasiyla belirlenmektedir.

Binanin enerji performansinin, binanin enerji tiikketimine goére hesaplanisi

asagidaki formiil yardimiyla bulunmaktadir.

Ep = 100( EPa - EP) (6.3)

Burada;
Ep: Binanin enerji performansini (kWh/m2yil),

EPa: Asil binanin m?2 basina diisen enerji tiiketim miktarini,
67



EP:: Referans binanin m2 basina diisen enerji tiiketim miktarini,
ifade etmektedir.

CO2 salinimina gore binanin enerji performansi;

Ep,seg =100 (SEGa/SEGr) (64)

Burada;

Epseg: Binanin yillik m? basina diisen CO2 salim miktarini (kg.CO2/m?2y1l)
SEGa: Asil binanin yillik m? basina diisen CO2 salim miktarini,

SEG:: Referans binanin yillik m2 basina diisen CO2 salim miktarini,

ifade etmektedir.

Referans bina ile ayni degerlere sahip bir binanin Ep degeri 100°diir ve D
sinifinin Ust sinirina yerlesmektedir. Cizelge 6.2’de Ep degerlerine gore
siniflandirmay1 gostermektedir. Siniflandirma, enerji tiiketimi igin ve CO2
salinimi i¢in ayridir, iki siiflandirma igin de ayni g¢izelge kullanilmaktadir.
Cizelge 6. 2’de Tiirkiye Binalarinda Enerji Performans (BEP) Yonetmeligi Ek 5a

ve 5b’yi referans almaktadir.

Cizelge 6.2. Ep Degerlerine gore enerji siniflari

Enerji sinifi E, araliklan

0-39
40-79
80-99

100-119
120-139
140-174
G 175-...

m|m|Oo|lo|wm| >

Referans binada bina kabugu TS825’teki U degerlerini esas almaktadir. Binanin
tirtine gore mekanik tesisat asgari Ozellikleri degiskenlik gdstermektedir.

Ornegin konutlarda sogutma ve mekanik havalandirma zorunlu degildir.
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7. BIR BINANIN ENER]Ji MODELLEMESI

Enerji verimliligi calismalarinda enerji tasarruf potansiyelinin ortaya
konulabilmesi ve VAP silirecine doéniistiirilmesi i¢cin mutlaka Uluslararasi
Laboratuvarlarca onayli enerji simiilasyon programi kullanilmasi ve yapilacak

tasarruflarin olanaklar él¢iistinde bu sekilde belirlenmesi istenmektedir.

Mevcut ve Onerilen sistemlerin enerji verimliligi farkini tespit edebilmek i¢in
LEED, ASHRAE gibi kurumlar tarafindan sonuglar1 gilivenilir olarak
degerlendirilen CARRIER HAP, EDSL TAS, Design Builder gibi simiilasyon
programlari kullanilabilir. Bu sliregte, sistem ve kontroller i¢in bir simiilasyon
modeli olusturularak binanin ve tesisin birlesik simiilasyonu hava debilerini,
ekipman biiytikliiklerini, ekipman ve tesis baglaminda enerji tiiketimini otomatik
olarak vermektedir. Bu binanin enerji modellemesi CARRIER HAP 5.1 programi

kullanilarak yapilmistir.

7.1. Enerji Modellemesi

Yeni binalarda ve mevcut binalarda enerji performansinin tahmini ve kontrol
edilmesinde en biiylik yardimci arag bina enerji simiilasyon programlarimdir. Bu

programlar ile;

¢ Yeni binalar konforlu ve enerji verimli bigimde tasarlanabilir,

e Mevcut binalarin enerji tliketimlerinin kontroliinde benchmark
olustururlar,

e Mevcut binalarda yapilmasi Onerilen gliglendirilmeyle ve enerji
verimliligini artirict 6neriler ile binanin yilik enerji tlketimi
hesaplanarak, Onerilecek sistemin ne kadar yarar sagladigi ortaya

konulabilir.

Bilgisayar ortaminda kullanilan simiilasyon programlari ile yeni bina tasarimyi,
mevcut binalarin yenileme esnasinda binalarin enerji performanslarinin ortaya

konulmasinda kullanilan araglarindandir. Enerji simiilasyonu tasarim
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asamasinda bir danismanlik maliyeti getirmesine ragmen binanin yillik enerji
tiikketiminin optimize edilebilmesi ve konfor performansinin tasarim agsamasinda
¢oziimlenmesi olanak saglamaktadir. Simiilasyon programlarinin genel veri akisi
Sekil 7.1'de gosterilmistir. Hava durumu, bina isletim stratejileri, bina geometrisi,
bina makina sistemleri, bina yiikleri ve diger parametreler simiilasyon ic¢in

gerekli islemden gegirilmesi ile istenilen sonuclar elde edilmektedir.
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Sekil 7.1. Bina enerji similasyonu programlarinin genel yapisi

Tasarim gelistirilerek bina sistemleri detaylandirilir. Bu asamada sistemde
kullanilan makinalarin 6zelliklerinin belirlenmesi, tasiyici sistemin tasarlanmasi
yapilmaktadir. BIM uygulamalari, klasik analiz metotlarina oranla bilgi girisini
kolaylastirilarak ve kisa siire icinde analiz sonuglarini alinabilmektedir. Bina
analiz programlarinda bina yapisi, kullanilan malzemelerin yapisal 6zellikleri ve
yuklerin kullanacagi enerji hakkindaki bilginin yogun bir sekilde 6n islemlerden

gecirilmesini gerektirmektedir.

7.2. Enerji Modellemesinde Kullanilan Bilgiler

Simiilasyon programina dis hava verileri, bina mimarisi, calisma saatleri, ig

iklimsel kosullar, zonlar, cam cephe, tavan, duvar, taban U degerleri, 1sitma,
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sogutma sistem teknik 6zellikleri, HVAC sistemleri, aydinlatmadan 1s1 kazanglari,
insanlardan 1s1 kazanglari veri olarak girilmektedir. Simiilasyon programlari yeni
tasarlanan veya mevcut bir binada restorasyon asamasinda i¢ mahal konforunu
saglamak icin olusan enerji talebini belirlemek {izere bina simiilasyonuna
kullanilacak ekipmanlari belirleyerek ve farkli isitma/sogutma senaryolarini
karsilastirma olanag1 veren ve bunlar1 farkli cephe tasarimlarinda yapmaya
olanak saglamaktadir. ik adim icin binanin geometrik tasarimi ile

baslanmaktadir.

1. Adim Geometri

Yapinin ii¢ boyutlu modeli olusturulduktan sonra zonlar olusturulur. Bir zon, bir
ofis, bir daire, bir giris holti, ya da bir bekleme alani olabilir ve buralarin i¢

kosullari, istenilen iklimlendirme kosullar1 ve hava degisimleri belirlenir.

2. Adim i¢ Kosullar/Isitma yiikleri

Bir binadaki insan sayisi, 1sil konfor gereksinimleri, i¢ hava kalitesi

gereksinimleri, kullanim bi¢imi gibi bilgiler i¢ kosullar1 olusturur.

3. Adim Simiilasyonda Kullanilan Bilgiler

Similasyon programina bina mimarisi, zonlar, cam cephe, duvar, tavan, taban U
degerleri, dis hava verileri, i¢ iklimsel kosullar, calisma saatleri, aydinlatmadan
kaynakli 1s1 kazanglari, insanlardan kaynakli 1s1 kazanglari, kazan, chiller teknik
ozellikleri, HVAC sistemleri veri olarak girilmistir. Bu verilere iliskin baz1 bilgiler

asagida verilmektedir (Cakmanus 2011).

D1s hava verileri;

Yillik olarak 8760 saatlik dis hava verileri;
e Dis hava sicakliklari,

e (Global ve diflizyon gilines radyasyonu degerleri,
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e Riizgar yoni ve hiz.
e Bagil nem degerleri,

e Bulutluluk oranlari,
Bina kaplama ozellikleri;
Bu bina enerji simiilasyonunda bina kabugu 1s1l degerleri veri olarak girilir.

i¢ mahal 6zellikleri;

I¢ mahallere ait i¢ iklimsel kosullar icin EDSL TAS Programinin kiitiiphanesindeki
degerler, CARRIER HAP program i¢in ise ASHRAE standartlar1 kullanilmistir.

Bunlara iliskin 6rnekler Sekil 7.2’de verilmistir.

Type oy w  Factor Sehedule -
Tope | Houls U] Faclar 0850 Seheduls g er e il ;gsg - “| —
Setback 0,000 Deserigiion | Tablo GAIDllce Oloeupancy : Lol | SRR T
Urits: W/ RE A
E— 1
g 2 0.000 " x
2 [nEae « " .
: T Lighting Gain 3 ooz Occupancy Sensible Gain
a 05% [ i
5 135
6 1213
s 2708
7 5672 1z 3033
a 7.886 7.000
8 4975
a 1144 s 7006
i 11 040 10 7865 6000
il 11840 1 7.005
12 11640 12 7.280 5.000
13 1160 13 7.280
14 11840 14 7.8688 4.000
18 11 840 15 7006
16 11,840 18 7806 3.000
17 11840 i ]
18 1144 = 2.000
1 4575 13 203
) 1,393 0 1213
21 1.393 21 0807 1000
z 139 2 2e0r 0.000
23 1393 2 0807 T
B b 2 oo 12345678 9101112131415 1617 181920212223 24
Tire  [Heuly o] Factor 1.080 Sohedule S Teee [Houl | Fastr 1.010 Sehedule g
Selback 150,000 Désciption | Table C-12 1 Norvosidential Oecupancy Selbork | o000 Desciption | Table 1
it Siheduiss (Qther than Felail il Schediiar
1 5000 1  1oone
2 25 000 g 15555 v
3 25000 Upper Limit 3 1555 Lower Limit
1 5,000 4 15555
5 5 000 5 | 15556
6 22770 6 18333 oy e [T
7 2277 £7000 T T 7 | 1833 21678 |
8 277 26,800 \ | ] 2 21178 |
a 22778 26,600 | 211 7 \
10 2277 i 0 5111 20.678 |
11 22778 26.400- 1 |21 20178 |
i2 2277 26200 12 l21m He
12 22778 26.000 | 13 201 19678 |
T4 2z 1 2t 19,178+ i
15 22779 oB 200 18 L] 18.678
16 227m 26,600 i |21
17 22778 25,400 17 |211m 18176+
i e e 18 |21 17 678+ | |
19 25,000 12 | 1833 / \
20 25 000 26.000 o0 15556 17178 | \
2 25,000 2 15556 16 678 | ! \
24.000 | \
2 25 000 W 2z 15556 e / |
a il 12346670 0101112 14161617 192021 2324 R 12546676 0510112 1ate161r 192021 23z
24 25 000 24 15568

Sekil 7.2. Modellemede kullanilan i¢ kosullara 6rnekler (Cakmanus, 2011)

Zonlama

Analizler sirasinda 1sil zonlamalar yapilmasi gerekmektedir. Zonlama, mahallerin
cephelerinin baktig1 yonler, dis zon (cepheden 4-5m’ye kadar olan béliim) veya

ic zon (cephesi olmayan mabhaller), i¢ ytikler (insan sayilari, aydinlatma, priz
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yukleri ve proses yiikleri vb.), kullanim sekil ve saatlerinin farkli olmasina bagh

olarak secilmektedir. Sekil 7.3’te bina geometrisine baglh olarak seg¢ilen zonlama

ornekleri goriilmektedir.

A~ [ mm

ek
e By
s

;1127’51'1 Katlar- Zone 1] °

Sekil 7.3. Katlara ait enerji modellemede zonlama

Yap1 elemanlarinin 1s1l 6zellikleri

Secilen yap1 malzemelerin 1s1l 6zellikler programa veri olarak girilmektedir. Buna

iliskin 6érnekler Sekil 7.4‘de verilmistir.
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Opague Conztruction Mame | MoFraming B-25.0 Deszcription 8in. Medium Weight 115 Ib/ft3 Concrete Block Wall Solid Grouted

Solar Absorptance Emissivity Conductance Time
AmE->C) Constant

Ext.Surf | Int. Surf. External | Internal

0.650 | 0.400 0,500 [  0.800 0.35 5683
Layer M-Code “Width [ram]  Conducti..  Conwecti..  “apowr D.. Densite[.. Specific... Description
2 | pner Gypsum board-below g... 127 0161 0.000999 11.000 800.923 1088.57 Appendix A, TABLE 49
aul 3 Glass Fibre Insulation 100.0 0.033 oo 2.830 11.935 10467 Glazz Fibre, R-6 at 1.6 in.
3 Concrete Block 5G11... 2032 1.315 0.001 14.800 184212 bl o] Denzity 115, IbAt2 Solid...

€

* laper ighored in U4 alue/R - alue Calculation

U/R Yalues [ISO E346] [Homogenous)

Show U Values
Flow Direction Internal U Value External U Value

(Wim#-*C) (Wim?-=C) Show B Values
Horizontal 0321 0.33
Upward 0.327 0.333 Additional Heat o0 F-Factor | 0wim-C
Downward 0.313 0.326 Transfer

Sekil 7.4. Modellemelerde kullanilan yap1 elemanlari 6rnekleri (Cakmanus, 2011)

Haftalik calisma saatleri

Binanin tipine goére (otel, is yeri vb.) gilinlik ve haftalik ¢alisma saatleri
programlarin kiitiiphanesinden alinabilir veya 6zel olarak kullanici tarafindan
olusturulur. Tipik ¢alisma saatleri Sekil 7.5’te verilmektedir.

Calendar
|Day Types: i G SR 2 View Name
Weskday @ Day Types [HI"DI’" Caletdar
gﬂ:ﬂgﬂy O Dy Nutbers Description
Heating Dresign Day I Dt
Cooling Design Day =z o=
() Shading

Tuesday |Vednesday| Thursday Saturday

Sekil 7.5 Tanimlanan takvimin genel gértintimi (Cakmanus, 2011)
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4. Adim HVAC sistem tanimlamalari

Farkli 1sitma ve sogutma senaryolarinin faydalarini Kkarsilastirmak icin
simiilasyonlar yapilmaktadir. Bu sayede i1sitma, aydinlatma ve varsa diger
sistemler incelenmektedir. Ozellikle konforsuz yaz ve kis performanslarini

belirlemek i¢in tipik hava kogsullar1 arastirilir.

5. Adim i¢ yiiklerin tamimlanmasi

Enerji simiilasyonlarinda binadaki insan sayilari, yaninda aydinlatma ytkleri,
priz yukleri, yardimc1 ekipmanlar (bilgisayarlar, fax, printer vb.), ekipmanlar
(fan, pompa vb.) ve bu ekipmanlarin kontrol edilme siirecleri gibi hususlar da veri

olarak girilmesi gerekmektedir.

7.3. Otelin Enerji Modellemesi

Bu binanin enerji modellemesi Carrier HAP 5.1 programi ile yapilmistir. Burada
sezon boyunca i¢ 1s1l konforun saglandigi kabul edilmistir. Programa veri girisleri
ve sonuclar asagida Ozetlenmistir. Asagidaki c¢izelgelerdeki bilgiler tim
sonuglarin Ozetleri olup tiim ciktilar ayrica klasorlerde verilmistir. Binanin
simiilasyon programina girilen veriler ve verilerin sonuglart Ek A kisminda
verilmistir. Buna ilave olarak programdan elde edilen sonuglar da Ek B kisminda
verilmistir. Ek B. 1’de binanin aylik olarak 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri
gorilmektedir. Ek B. 3’te binanin tesisat merkezinin (merkezi sistemden
beslenen dogalgaz enerjisi, ana elektrik panosunda sogutma igin elektrik
enerjisi), aylik 1sitmanin, sogutmanin, havalandirma fanlarinin ve aydinlatmanin
enerji tiiketimleri goriilmektedir. Ek B. 4’te Goriildiigii iizere 1sitma enerji
tliketimi agirlikli olarak Aralik — Subat déneminde gerceklesmektedir. Diger aylar
icin tiiketimin biyik bir oranini kullanim sicak su ihtiyacini karsilamak icin
kullanilmaktadir. Ek. B. 5’te goruldugi lizere ise camlardan gelen giines
radyasyonu ve insan 1s1 kazanglar1 gibi etkilerle sogutma ytiki olusmaktadir,

ancak bu donemdeki ytikler sogutma sisteminin calistirmasi i¢in yeterli degildir.
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Fakat Nisan, Mayis ve Ekim aylarinda ise sogutma sisteminin c¢alismasini

gerektirecek kadar sogutma ytliki olusmaktadir.

Cizelge 7.1’de binanin yillik enerji tliketimlerinin miktar1 ve bu enerji

tliketimlerinin mal oldugu ticret tutarlari dolar bazinda gortilmektedir.

Cizelge 7.1. Yillik enerji tiiketimleri icmali

LEED 2009 EA Credit 1 Optimize Energy Performance Summary Report

Performance Rating Energy Consumption and Cost by Fuel Type - Performance Rating Method Compliance

Baseline Proposed Percent Savings
Site Site Energy Use Site Energy Use Site Ene
Energy Type Energy | (Units shown per Cost($) (Units shown per Cost (§) tise oy Cost
Units energy type) energy type)
Eleciric Kwh 0.0 1] 420.907 4 42 091 nfa n‘a
Natural Gas Kwh 0,0 1] 518.686 4 11.411 nfa nfa
Energy Model Subtotal KWh 0,0 1] 939.615,3 53.502 0,0% 0,0%

Cizelge 7.1'de goruldugi tzeri binanin yillik olarak elektrik tiiketimi 420907
kWh, 112 kWh/m2y1l olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada binanin elektrik
tiilketimlerinin azaltilmasina yonelik bir islem yapilmayacaktir fakat arzu edilirse

binanin ¢atisina biit¢e olanaklari dahilinde giines enerji PV sistemi kurulabilir.

Binanin yillik dogal gaz tiiketimi 518686 kWh, 138 kWh/m2y1l olarak
gorilmektedir. Bu deger Izmir iklimi ve otel cinsi bir yap1 icin makul seviyededir.
Dogal gaz tiikketiminin azaltilmasi i¢in mimaride kapali olan binanin gliney
cephesine giines hava kolektori tasarlanmis ve bu sistem hava kanallar1 ve bir
klima santrali vasitasiyla binanin 1sitma sistemini desteklemesi saglanmistir. Bu
sistemden maksimum fayda saglamak igin binadan kazana doénilis suyu
sicakliginin ve sisteme gidis suyu sicakliginin binada konforu bozmamak kaydi
ile miimkiin oldugunca diisiik olmasi gerekmektedir. Bu baglamda radyatérler ve
kazan i¢in su rejimi 50 ila 40 °C 'ye gore secilmistir. Dis havanin sicaklig1 5 ila 15
oC arasinda oldugu dénemlerde gidis suyu sicakligi daha da diisiirtilebilecek ve
glines hava kolektorlerinden yararlanabilme ve binanin isitma ihtiyacinin bu

sistemden karsilanma orani artacaktir. Sicak kullanim suyunun sicakligi 45 ile 50
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oC arasindadir kazan ¢ikis suyu sicakligi 50 °C altina diistiigli donemlerde boyler

hattina seri bagli bir elektrikli 1sitic1 devreye girecektir.

Binanin yillik CO2 salinim miktar1 1386521 kgCO2z/y1l olarak hesaplanmistir.
Binaya gilines hava kolektorleri eklendiginde yenilebilir enerji kaynagi
kullanilmis olup fosil tabanli enerji tliketimi hem miktar hem de parasal olarak
diisecektir. Ayrica kullanilacak yenilebilir enerji sistemi CO2 salinimini da

azaltacaktir.
Burada yapilan simiilasyondan binanin yilin tiim saatleri i¢in 1sitma enerjisi

ihtiyaci listesi de elde edilmistir. Ek B. 6’da Binanin Aralik ay1 ve Ocak ayina ait

saat bazinda enerji 1sitma icin gerekli olan enerji miktarlar1 gériilmektedir.
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8. ARASTIRMA VE BULGULAR
8.1. Model Calismasi

Bu calismadaki amag, giines enerjisinden yararlanilarak izmir’de bir Butik Otel
binasinin mahal 1sitilmasinda fosil tabanl tiiketimin azaltilmasidir. Mimaride
kapali olan binanin giiney cephesine 500 m? giines hava kolektdrii kurulmasi
tasarlanmistir. Bu sistemin ¢alismasi i¢in kolektorden gelecek sicak havayi kazan
dairesine kadar iletecek hava kanallar1 tasarlanmis, kolektorden hava kanalina
sekiz adet toplama kanali ve her bir ¢ikisa kanala esit hava girmesini destekleyen
hava damperleri koyulmasi tasarlanmistir. Kanaldan gegecek olan sicak havanin
sisteme dogru aktarilmasi amaciyla kazan dairesine en yakin yerde bir klima
santrali kullanilmasi planlanmistir. Klima santralinden gececek olan sicak hava
sistemdeki suyu 1sitarak pompa yardimiyla mahallerin 1sinma ihtiyacini
karsilayacaktir. Binada kullanilmasi uygun goriilen dort farkli 1sitma sistemi i¢in
1s1 kayb1 hesaplarimizdan faydalanarak ayni sistemin déntistine entegre edilerek
glines hava kolektoriiniin sisteme Kkatkisi ve geri dontlis siiresi hesaplanarak
karsilastirilmistir.

Kazan Denge Radyatér  Boyler

e ]

| Sistem Gidis Kolekiord ‘ Sistem Dontis Kolektori |

=)

T15T3 »—# | PLP2FL AKLE

Klima Santrali

Hava
Damperi

Havalandirma Kanali

T1

Sekil 8.1. Sistem genel yapisi ve akis diyagrami

Glines hava kolektoriinden gelen havanin sicakliglr (T1), isitma sistemi doniis
suyu sicakligindan (T3) ytliksek ise glines kolektoriinden gelen hava sisteme dahil
edilmektedir (P1, P2, F1 calismaktadir). T1 sicakligi T3’ten kiiciik ise kolektérden
gelen hava sisteme dahil edilmeyerek (P2, F1 kapali halde bulunmaktadir). Yaz

aylarinda ise bina icerisinde 1sinma ihtiyaci olmadigindan radyatoérlerin bagh
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oldugu pompa da (P3) calismayacaktir. Bu donemde giines hava kolektoriinde
yeterli sicaklik oldugunda P4 boyler pompasi ile F1 fani ve P2 pompasi

calisacaktir.

8.2. Calismada Segcilen ilin Cografi ve iklimsel Ozellikleri

Calismada secilen Izmir bélgesinin cografi 6zellikleri ve giines 1s1nim1 verilerinin
bilinmesi gerekmektedir. Izmir ilinde Akdeniz iklimi hakimdir. Yaz aylari sicak ve
kurak, kis aylari 1lik ve bol yagisli, bahar aylari ise gecis 6zelligi gostermektedir.

Glinliik glineslenme potansiyeli ytliksektir.

Cizelge 8.1. Izmir i¢in ortalama aylik dis hava sicakligi degerleri (Meteoroloji

Genel Miudirligu, 2019)

AYLAR 0 S M N M H T A E E K A
Di1s Hava
Sicakhigr | 8.7 | 9.5 | 11.6 | 15.8 | 20.8 | 25.5 | 28.0 | 27.6 | 23.6 | 18.7 | 14.1 | 10.4

(°Q

8.3. Ornek Otel Bina Bilgileri

Referans bina katlarindaki otel odalarinin ve ortak kullanim alanlarinin 1sitma

ihtiyaci 4 farkli sistem kullanildig1 diisiintilerek hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 8.2. izmir ilinde butik otel olarak kullanilacak binanin kat planlari (zemin
kat, asma kat, normal katlar)
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Ele alinan binanin proje kat planlarn sekil 8.2’de verilmistir. Referans binanin
kullanim amaci isletmedir. Binanin 1sitilmasi igin 6ngoriilen 4 sistemde kullanilan
enerji kaynaklari; radyatorli ve dosemeden 1sitma sistemleri icin dogalgaz
kullanilmis diger sistem olan su kaynakli VRF 1sitma sistemi R4-10A sogutucu
akiskan kullanilmis tam havali iklimlendirme sistemi i¢in taze hava kullanilmasi
varsayllmistir. Bina i¢ hava sicakligi konfor degeri 1sitma sistemleri i¢in 22°C
olarak alinmistir. Calismada var olan 1sitma sistemine entegre edilecek tasarim
olarak binanin giiney cephesine “giines hava kolektoér sistemi” uygulamasi ile
sistemi desteklemesi varsayilmistir. Bu varsayimda, giines hava kolektoér sistemi
uygulanan mahallerde sezon boyunca i¢ 1s1l konforun saglandigi kabul edilmistir
(Yasan S.A., 2011). Varsayilan bu durumun 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiikleri

Carrier HAP 5.1 programi ile hesaplanmuistir.

Cizelge 8.2. Sistem icerisindeki yap1 elemanlarinin ve pencerelerin ylizey alanlari

Yapi Elemanlarinin Yiizey Alanlan

Dis duvar, kolon ve kiris toplam alam 690,09 m?
Dis duvar- Dolgu (BIMS) alan 1287,08 m2
Toprak temash duvar alam 434,91 m?
Toprak temasli taban alam 600,00 m?
Uzeri acik tavan (Teras) 617,00 m?
Acik gecit tizeri taban alam 32,00 m?
Dis kapi alanm 19,69 m?
Cati1 Alam 0,00 m?
Pencere Yiizey Alanlar
Giiney ve 6n cephe 0,00 m?2
Kuzey ve Arka cephe 319,93 m?
Bati ve Sol cephe 120,88 m?
Dogu ve Sag cepe 102,08 m?
Toplam pencerelerin alam 542,89 m?
Bina yiiksekligi 20,50 m
Bina briit hacmi 12300,00 m3

Yukaridaki cizelgede binanin pencere ve yiizey alanlar1 ve bina briit hacim
bilgileri verilmistir. Binanin 1sitma yapilacak kullanim alani1 3750 m?’dir. Katlara

iliskin agiklamalar asagida verilmistir;
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¢ 1-2-3-4. katlar: her katin alan1 558,41 mZ olup, 36 oday1 kapsamaktadir.

e Zemin kat: 558,41 m? olup, ortak kullanim alanlarini kapsamaktadir.
Burada oturma salonu, yonetim odasi, lobby, ¢ocuk oyun alani, personel
dinlenme odasi1 bulunmaktadir.

e Asma kat: 440,3 m?2 olup, ortak kullanim alanlarini kapsamaktadir.
Burada televizyon salonu, kahvalti salonu, kahvalti ofisi, ¢ocuk bakim alani
bulunmaktadir.

e Bodrum Kat: 558,41 m? olup, su ve hidrofor odasi, depolar ve siginak
bulunmaktadir.

Biitiin katlarda asansor holi, lavabo, WC, yangin merdiveni bulunmaktadir.

8.4. Otelin Enerji Yiiklerinin Belirlenmesi
8.4.1. Is1 Yiikii Hesab1

Binanin 1s1 kaybi hesabi yapilirken tiim mahallerin duvarlarindan iletim ve
tasinim yoluyla gerceklesen, pencere ve kapilarin bosluklarindan sizinti yoluyla

gerceklesen 1s1 kayiplar1 hesaplanarak toplam 1s1 kaybi bulunur.

Isitma yapilacak binanin 1s1 kayb1 hesap c¢izelgesi hazirlanir. Buradaki hesaplarda
mahallerin belirlenen sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in gerekli 1s1 ylikii bulunur.
Odadan disariya kaybedilen 1s1 miktari kadar hesaplanan saatlik 1s1 kayb1 odaya
verilmelidir (Karakog, 2006).

[letim ve tasinim yoluyla kaybolan 1s1

Qo = AUT (8.1)
Q: Bir ortamdan diger ortama gegen 1s1 miktar1 (W)

U: Yapi bileseninin toplam 1s1 gecis katsayisi(W/m2K)

A: Bina bileseninin yiizey alani (m?)

T: Bina bileseninin iki tarafindaki sicaklik farki (K)
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Denklem 8.1.’deki toplam 1s1 gecis katsayist U, cesitli kalinliklardaki
katmanlardan (I¢ siva, (al¢1), tugla, cam/tas yiinii, dis siva (¢imento hara),
donatili beton vb.) olusan yap1 bilesenlerinden gegen 1s1 miktarin1 vermektedir

(Karakog,2006).

T,
o,
Dis
T YAPI ;
Ty»Ty . ; i
1> 1z % BILESENT A Ortam
, i
(2()
>§ E
ISIKAYBI & B
) ; Ty2 T,
I “ P iterim '_'
Ortam A

Sekil 8.3. Iletim ve tasinim yoluyla 1s1 transferi (Karakog, 2006).

T1 sicakligindan duvara dogru 1s1 gecisi gerceklesmektedir. Ty1 sicakligindaki
duvar i¢ yiizeyinden Ty2 sicakligindaki duvar dis ylizeyine dogru iletimsel bir 1s1
gecisi gerceklesmektedir. Ty2z sicakhigindaki duvar dis yilizeyinden T2
sicakhigindaki dis ortama ise tasinim yolu ile 1s1 gegisi gerceklesmektedir. Iletim
ve tasinim yolu ile olan 1s1 kayiplariyla beraber sizint1 yoluyla olusabilecek 1s1
kayiplarini da hesaba katmak gerekmektedir. Oda ile dis ortama agilan kapi ve

pencerelerden sizinti yolu ile gerceklesecek 1s1 kaybi;

Qs =Y.(a.?)RHTZe (kcal/h) (8.2)

Qs: S1zint1 yoluyla 1s1 kaybi (kcal/h)
a: Sizdirganlik katsayisi (m3/mh)
£: D1s duvarlar lizerinde bulunan pencere veya kapilarin uzunlugu(m)
a.?: Dis duvarlar lizerinde bulunan biitiin kap1 ve pencerelerden sizinti ile giren
hava debisi(m3/h)
R: Oda durum katsayisi (yapi i¢ hacminin riizgar gecirgenlik katsayisi)
H: Bina durum katsayisi (riizgar etkinligi katsayisi) (kcal/ms3 oC)
T: I¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark (°C)
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Ze: Kose acikliklari etki katsayisi
Odanin 1s1 kaybi iletim ve tasinim yoluyla olan kayiplar ve sizint1 yoluyla olan

kayiplarin toplamina esittir (Karakog, 2006).

Glines hava kolektoriinden gecen hava debisinin hesaplanmasinda Sekil 8.4.’de

kolektor ¢ikis hava sicakligina baglh hava debisi egrisi verilmistir

Cesitli Hava Debileri icin Giines Radyasyonuna karsi
Giines Kolektori Hava Sicakhigi Artisi

Btwhr/mt* of Solarwall
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Watts/m" of Solarwall
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Sekil 8.4. Glines hava kolektoriinden gegcen hava debisine bagli olarak ¢ikis havasi
sicaklik artisi

Sekil 8.4.’te goriildiigi lizere kolektérden gegirilebilecek hava debisi 20 m3/h.m?
ile 140 m3/h.m? arasinda degismektedir. Gilines hava kolektérii lizerinden
gecirilen hava debisi arttikca hava cikis sicakligi diismektedir. Bu binada
diisliniilen 500 m#1lik Giines hava kolektériinden 30000 m3/h (60 m3/h.m?2),
20000 m3/h (40 m3/h.m?), 10000 (m3/h (20 m3/h.m?2) hava debileri i¢in elde
edilebilecek hava ¢ikis sicakliklar1 hesaplanmistir. Kolektér hava ¢ikis
sicakliginin olabildigince yliksek olabilmesi icin nihai hesaplarda hava debisi

10000 m3/h alinmistir (asagidaki diger 4 farkli isitma sistemlerinde de bu deger
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esas alinarak sonuglar elde edilmistir). Havali glines kolektort agik sistem olarak

incelenir.

Enerji dengesi, siirekli rejim sartlarinda su sekilde ifade edilmektedir;

Qu=pXVXCp(T(;—Tg) (83)

Qu = Kolektdrden alinan kullanilabilir enerji (W)

p = Havanin debisi (kg/m?3)

Cp = Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Esitlik (8.3)"“teki havanin kiitlesel debisi ve hacimsel debi ifadesi

m=vp (8.4)

v=Av (8.5)

seklinde ifade edilir. Esitliklerdeki;
v : Hacimsel debi (m3/sn)

p : Havanin yogunlugu (kg/m3)

A: Alan (m?)

v : Havanin hizi (m/s)‘ dir.

Glines hava kolektoriin kullanim amaci tiiketimi azaltarak verim elde etmektedir.
Verim kolektérden toplanan kullanilabilir enerjinin, ayni siirede kolektor

ylzeyine dik olarak gelen glines enerjisine orani olarak tarif edilmektedir.

Qu/A
n = ke (56)
— mcp ( TC_Tg) (8 7)
GTAC )

bi¢iminde de ifade edilebilir. Burada, n verimi géstermektedir (Turgut,1995).
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Binanin toplam 1s1 ytku Carrier HAP 5.1 programu ile hesaplanmis ve binanin
toplam enerji ihtiyaci programdan kullanilmistir. Giines hava kolektdrtniin
sisteme katkisina hesaplanan veriler asagida 1sitma sistemleri kismindaki
cizelgeler de verilmektedir.

Islem adimlars;

1. Cizelgede referans binanin toplam gilinlik ve saatlik 1s1 ylkiini
vermektedir. Buradaki bilgiler Carrier Hap 5.1 programindan alinmistir.

2. Her bir sistem izmir ili icin -3 °C dis hava sicaklifina bagl olarak sistem
giris ve ¢ikis sicakliklari belirlenmistir.

3. Bina gliney cephesinde dikeye diisen toplam giines radyasyonundan elde
edilen termal enerji degerleri hesaplanmistir.

4. Kolektor ylizey alanina diisen glines radyasyonu degerleri hesaplanmistir.

5. Kolektor ylizey alanina diisen giines radyasyonu degerlerinden havaya
aktarilan toplam termal enerji hesaplanmistir.

6. Glines hava kolektériinden ge¢mesi istenilen 30000 m3/h, 20000 m3/h ve
10000 m3/h hava debilerine gore hesaplamalar yapilmistir. Hava cikis
sicakliklarinin istenilen degere en yakin olan 10000 m3/h hava debisi
secilerek kolektor hava ¢ikis sicakliklar1 hesaplanmistir.

7. Dort farkl 1sitma sistemine entegre edilmesi planlanan gilines hava
kolektoriinden 1sitma sistemine transfer edilecek toplam termal enerji
hesaplanmistir. Burada negatif sonuclar ¢iktigi goriilmektedir. Sistem
donts sicakliginin kolektor havasi ¢ikis sicakligindan yiiksek oldugu
zamanlarda bu degerler negatif ¢cikacaktir. Negatif cikan degerler hesaba
katilmamuistir.

8. Giines radyasyonunun sifir oldugu gece saatlerinde nadir olsa da
cikabilecek pozitif degerler hesaba katilmamuistir.

9. Giines radyasyonu degerlerimiz sisteme aktarilan termal enerjiden biiylik
veya esit olmasi gerekmektedir. Bu sonuca gore daha ¢ok yaz aylarinda
karsilasilan termal yiiklerin fazla olmasi durumunda bu degerler gilines
radyasyonu degerlerine esitlenerek hesaplanmistir.

10. Glines radyasyonundan alinan termal enerji toplam saatlik 1s1 yiikiinden
daha fazla olmamalidir. Bu sebeple sistemin ihtiyac1 kadar olan 1s1 yuki
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hesaplanmistir. Nihai olarak gilines hava kolektoriinden yararlanilan net

enerji bulunmustur.

8.5. Otel icin dngoriilen 1s1itma sistemleri

[sitma sistemi se¢imi ve projelendirilmesi 1s1 kaybi hesaplarindan sonra

yapilmaktadir. Isitma sistem se¢iminde elde edilmesi gereken bilgiler asagidaki

gibidir;

Sistemin Is1 Ytk (kcal/h)
Calisma basinci (mSS)

Sicak su gidis ve donitis sicakliklari
Kullanilacak yakitin cinsi

bilgiler dogrultusunda sistemin verimliligi arastirilmistir (Aybers,2010).

8.5.1. Kazan ve Radyator Isitma Sistemi

‘Binalarin Enerji Performansi Yonetmeligi'nde kullanim alan1 2000 m?’yi gecen
binalarda merkezi 1sitma yapilmasi zorunlu hale getirilmistir (TS 825,2013).
Bireysel 1sitma olan bu sistemde her katin ve katlarda bulunan odalarin bagimsiz
olarak 1sitilmasi amag¢lanmaktadir. Sicak suyun dagitimi icin boru tesisati ve 1s1y1
ortama transfer etmek icin odalarda uygun yerlere radyatérler (petek)
doésenmektedir. Radyator, 1siy1 ortama tasinim yolu ile ileten bir tiir 1s1
esanjorudiir (KOC, 2016). Diger yandan binada 1sitma enerjisi ihtiyaci sadece
1sitmadan olusmamaktadir. Lavabolar, duslar ve mutfak i¢in 45-50°C sicaklikta
sicak kullanim suyuna ihtiya¢ vardir. Radyatér secimi i¢in kullanilacak kazan
50/40°C su rejimine gore secilmistir. Bu baglamda 45°C altindaki kazan ¢ikis
suyu sicakliklar1 sicak kullanim suyu icin yetersiz kalacagr goriulmektedir.
Hesaplarda bu dezavantaji gidermek icin sicak su boylerine bir elektrikli 1sitici

konulabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 8.5. Cok kazanl kaskad sistemlerde radyatoér ile mahal 1sitmasi + kullanim
suyu boyler devresi (CAKIR, 2014)

Mevcut dis hava sartlarina bagli olarak kullanilan sistemin gidis suyunu belirli bir
sicaklik seviyesinde tutmak i¢cin kullanilan 1sitma egrisi lizerinde dis hava sicaklik
degerlerine gore gidis suyu sicakligi ayar degerleri bulanmaktadir. Isitma
egrisinden faydalanilarak bireysel ihtiyaclara gore kazan cikis giicii ve oda
sicakligl ayarlanir. Isitma egrisinin egimi arttikga, dis hava sicakligi diisttigiinde
gidis suyu sicakligi daha hizli artmaktadir. Boylelikle diisiik dis hava sicakliginda
oda sicaklig1 istenilen sicaklikta degil ise ancak daha yiliksek dis hava
sicakliklarinda oda sicakligl istenilen seviyede ise; 1sitma egrisinin egimi tekrar
ayarlanmalidir. Sekil 8.6.’de dis hava sicaklifina bagl 1sitma egrisi verilmistir

(Gassero Is1 Teknolojileri).

Isitma tanim egrisi egimi
S NOXDW =N O A

90 COOOODONONONOI O — —
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&J 80 AN A :/ A ][
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Sekil 8.6. D1s hava sicakligina bagli i1sitma tanim egrisi (Gassero Is1 Teknolojileri)
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Sekil 8.6.’da gorildiigi tizere kazan ¢ikis suyu sicakligl ile ona bagli olarak dontis
suyu sicakligi ne kadar diisiik olursa (6rnegin désemeden 1sitma sistemleri)
kazan verimliligi o kadar yiiksek olmaktadir. Sadece bu durum kullanilarak
%10’a varan oranlarda verimlilik farki olusmaktadir. Diger yandan kazan
imalatgilar1 kazanlarin farkl iklim bolgelerinde ve farkl tesisat sistemlerinde
kullanilabilecegini dikkate alarak kontrol panellerinde farkli gidis suyu
sicakliklari senaryolari icin kompanzasyon egrileri olusturmaktadir. Sekil 8.6."da
gorildiigii iizere 50/40°C gibi bir 1s1tma rejimi Izmir sartlarinda 1.2 egriye denk
gelmektedir. Bu egri incelendiginde dis hava sicaklig1 -3°C- 0°C arasinda kazan
¢ikis suyu sicakligr 50°C, 0°C - +5°C arasinda 45°C, +5°C-+10°C arasinda 40°C,
+10°C-+15°C arasinda 35°C oldugu goriilmektedir. Sistemden kazana donis suyu
sicaklig1 ise yaklasik olarak 10°C daha diistik olacaktir. Diger sistemler icin de bu

hususlar gegerlidir.

Cizelge 8.3. Kazan ve radyator 1sitma sistemine ait veriler

o K Giines
Dis Hava Aammabisen 1R Ima  Hava o Ginesiava
Kiiia Toplam Is1 G Sistemi Sistemi Kolektorii  Kolektdriinii
Ay  Giin Saat Yiikii Q, Cikis Doniis Hava Cikis n Sisteme
Termometre Radyosyonundan 5 % %
Sicaklig (°C) (kwh) Elde Edilen Termal Sl(.‘i;lk]lgl Slce:k]lgl Sicakligl Katkis1 Q,
Enerji, Qu (kWh) (] (0] V=10000 coll. (kWh)
m3/h
Jan 1 0 4 68 0 50 40 4 0
Jan 1 1 5.4 73 0 50 40 5 0
Jan 1 2 6,8 74 0 45 35 7 0
Jan 1 3 7.8 69 0 45 35 8 0
Jan 1 4 8,3 77 0 45 35 8 0
Jan 1 5 8,6 77 0 45 35 9 0
Jan 1 6 8,7 131 0 45 35 9 0
Jan 1 7 9 129 0,8 45 35 9 0
Jan 1 8 8,4 118 14,3 45 35 13 0
Jan 1 9 8 112 42,7 45 35 22 0
Dec 31 14 4,6 51 51,1 50 40 3 0
Dec 31 15 5 54 26,7 50 40 2 0
Dec 31 16 4 64 4,4 50 40 2 0
Dec 31 17 3 78 0 50 40 2 0
Dec 31 18 2 88 0 50 40 2 0
Dec 31 19 1,7 108 0 50 40 2 0
Dec 31 20 1,7 139 0 50 40 3 0
Dec 31 21 1,7 138 0 50 40 5 0
Dec 31 22 2 134 0 50 40 8 0
Dec 31 23 2,7 76 0 50 40 2 0
Toplam= 518687 Toplam= 136744

Cizelge 8.3’te goriildlgii lizere bu binada kazan ile radyator ve sicak kullanim

suyu sistemine giines hava kolektori entegre edildiginde sistemi destekleme

88



oranl enerji olarak %26.45 olmaktadir. Bunun parasal degeri 2063 USD/yil
civarindadir. Giines hava kolektoéri kurulum maliyeti 18.200 USD oldugu ve buna
gore sistemin geri donls stresi 8.8 yil olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
radyatorli kazan sistemini bir glines hava kolektori ile desteklemek kesinlikle
fizibil olmamaktadir. Bunun sebebi kazana déniis suyu sicakliginin 30 °C’ nin
altina yilin ¢ok az siliresinde inebilmesi ve giines hava kolektorii ¢ikis hava
sicakliginin da 30 °C’nin iizerine yilin ¢ok az siliresinde ¢ikabilmesi ile yukarida
aciklanan kisitlardir. Sonug olarak izmir iklim sartlarinda kazan ve radyatorlii bir
sistemin Gilines hava kolektorii ile desteklenmesi miimkiin degildir. Daha soguk

iklimlerde ise bu sistemden fayda saglamak olanaksiz géziikmektedir.

8.5.2. Kazan ve Dosemeden Isitma Sistemi

sicak su tanks

sicak su duyargas: OdS tErmMOostats ! 4

sicak su besieme

pPompas: D dsgemeden isitma 7Iun:ncn¢a ”"‘”"i
pompas: =

su besleme

duyargas: etekurikti

7 slroch
kazandan gelen

besleme @ P
.

kazana donis

-—

Sekil 8.7. Yogusmali kazan ile ddsemeden mahal 1sitmasi + kullanim suyu boyler
devresi (Bulgurcu, 2016)

Dosemeden 1sitma sistemleri ylizey alanini genisletip, sicaklik degerlerini
diislirerek daha az enerji harcanmasini saglamaktadir. Konforlu 1s1 dagilimi
saglamasi amaglanan désemeden i1sitma sistemi, doseme altina yerlestirilen
borulardaki dolasan sicak suyun 1sisinin déseme yiizeyinden i¢ ortama

iletilmesiyle homojen bir 1s1 dagilimi saglanmaktadir (Dogan, 2012).

Isinan havanin yukariya ¢ikmasiyla ortamin sicakligini sabit derecede tutmak
diger sistemlerde zor olmaktadir. D6semeden 1sitma sistemlerinde sicak havanin
asagida kalmasi en biyiik avantajlardan birisidir. Bu 1sitma sisteminde zemin

26°C'lerde iken tavana yakin kisimlar 16-20 °C’lerdedir. Diger 1sitma
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sistemlerinde ise; oncelikle mahalin Ust bdlgesi 1sindigindan tavan kismi
30°Clerde iken, zemin 14°C’lerde kalmaktadir ve istenilen sicakliga
ulagilamamaktadir ve enerji tiiketimi artmaktadir. Dosemeden 1sitma sistemleri
mahallerde yerden tasarruf edilmesinde ayrica avantaj saglamaktadir (KASAP,

2019).

[zmir sartlarinda désemeden 1sitma sistemi su rejimi (-3C tasarim dis hava
sicakligr i¢in) 40/30°C secgilmistir. Bu durum Sekil 8.6.daki kompanzasyon
egrilerinden 0.8 egriye denk gelmektedir. Sekil 8.6."daki 0.8 egrisi incelendiginde
dis hava sicaklig1 -3°C- 0°C arasinda kazan ¢ikis suyu sicakligi 40°C, 0°C - +5°C
arasinda 35°C, +5°C - +10°C arasinda 30°C, +10°C - +15°C arasinda 27°C civarinda
oldugu gorilmektedir. Sistemden kazana doniis suyu sicakligl ise yaklasik olarak
10°C daha diisiik olacaktir. 10000 m3/h hava debisi ve kazan ile dosemeden

1sitma sistemi i¢in hesaplar asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 8.4. Kazan ve désemeden 1sitma sistemine ait veriler

Kolektor Yiizey Giines
Dis Hava Alanll}a Diisen l_sntma4 l_sntma‘ Havzlt_ ) Giines“ l-l_gv?
) Kuru To;}la‘l.n Is1 Giines Sistemi Sls“te[nl Kolektorii Kole_ktorunun
Ay  Giin Saat Termometie Yiikii Q, Radyosyonunda Cikis Doniis Hava Cikis Sisteme
Sicakhifn (°C) (kWh) n Elde Edilen Sicakligy Sicaklig Sicakhigl Katkis1 Q,
Termal Enerji, (9] (G 6] V=10000 coll. (kWh)
Qu (kWh) m3/h
Jan 1 0 4 68 0 40 30 4 0
Jan 1 1 5,4 73 0 40 30 5 0
Jan 1 2 6,8 74 0 35 25 7 0
Jan 1 3 7.8 69 0 35 25 8 0
Jan 1 4 8,3 77 0 35 25 8 0
Jan 1 B 8,6 77 0 35 25 9 0
Jan 1 6 8,7 131 0 35 25 9 0
Jan 1 7 9 129 0,8 35 25 9 0
Jan 1 8 8,4 118 14,3 35 25 13 0
Jan 1 9 8 112 42,7 35 25 22 0
Dec 31 14 4,6 51 511 40 30 3 0
Dec 31 15 iz} 54 26,7 40 30 2 0
Dec 21 16 4 64 4,4 40 30 2 0
Dec 31 17 3 78 0 40 30 2 0
Dec 31 18 2 88 0 40 30 2 0
Dec 31 19 1,7 108 0 40 30 2 0
Dec 31 20 1,7 139 0 40 30 3 0
Dec 31 21 1,7 138 0 40 30 5 0
Dec 31 22 2 134 0 40 30 3 0
Dec 31 23 27 76 0 40 30 2 0
Toplam= 518687 Toplam= 168085
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Cizelge 8.4.te goriildiigu lzere kazan ile désemeden 1sitma ve sicak kullanim
suyu sistemine giines hava kolektori entegre edildiginde sistemi destekleme
orani enerji olarak %32.5 olmaktadir. Bunun parasal degeri 2500 USD/yil
hesaplanmistir. Glines hava kolektori kurulum maliyeti 18.200 USD oldugu ve
buna gore sistemin geri donis siiresi 7.5 y1l olarak hesaplanmistir. Sonug olarak;
kazan ve dosemeden 1sitma sistemini bir glines hava kolektorii ile desteklemek
yeterince fizibil olmamaktadir. Bunun sebebi kazana doéniis suyu sicakliginin
25°C altina yilin ¢ok az zamaninda inebilmesi ve glines hava kolektort ¢ikis hava
sicakliginin da 25°C lizerine yilin ¢ok az zamaninda ¢ikabilecegidir. Daha soguk
iklimlerde bu dezavantajlarin artacagini diislindiiglimiizde sistemin ¢ok verimli

olmayacagi 6ngoriilmektedir.

8.5.3. Su Kaynakl VRF Isitma Sistemi

VRF Klima Sistemi; bir dis tlnite ile birden ¢ok i¢ Unitenin kontrol edilebildigi
sistemlerdir. Sistemde bulunan sogutucu akiskani dogru zamanda ihtiyag

duyulan i¢ tiniteye sevk ederek 1sitma ve/veya sogutmada kullanilmasi saglanir.

Sekil 8. 8. Kule ve Kazan ile Olusturulmus Bir Su Kaynakl VRF Sistemi (Dogan V.,
2011)

Sogutucu akigskan inverter kontrolli bir kompresér veya kompresorlerle

sartlandirilarak, konfor sartlarina ulagmasini istedigimiz mahalde bulunan i¢
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lniteye gonderilir (Yildiz 0.,2013). VRF sistemlerinde i¢ tlinitelerden alinan 1s1
kondenser yiizeyi lizerinden fan yardimi ile binaya verilmektedir. Bu sistemlerde
performans ve verimliligi etkileyen birincil etken dis ortamin sicakligidir. Sistem
48°C dis sicaklhiga kadar ¢alismaktadir. Bu sisteme 1s1 kaynagi ve bir kule ilave
ederek hem 1sitma hem sogutma yapilabilmektedir. Sistemde dolasan su sicakligi
10°C ile 45°C arasinda tutulabilmektedir. Isitma asamasinda, havadan sogutucu
akiskan 1s1 pompasi seklinde calismaktadir. Dis ortamdan aldiklariisiy1 i¢ tiniteler
vasitasi ile ortama ileterek mahalin 1sitilmasini saglamaktadir. Dis ortamin -
20°C’ye kadar olan sicakliklarda dahi mahal 1sitmasi yapabilmektedir. Hava
sicakligl artmasiyla 1sitma performansi artis goéstermektedir. Su kaynakli VRF

1sitma sisteminin tipik verim egrisi Sekil 8.9’da verilmistir.

su girig sicakhgi - COP isitma

12

10

cop
=)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Su giris sicakhgr *C

Sekil 8.9. Isitmada besleme suyu giris sicakligina bagli verim degisimi egrisi

Bu sistemler 1sitmada sezonluk COP degeri 4,5 degerinin iizerinde oldugunda
dogalgazli 1sitma sistemlerine gore daha verimli olabilmektedir. Bu sistemlerde
VRF dis Unite primer devre su sicaklik farki 5°C’dir. Sekil 8.9’de gortildiigii tizere
1sitma sezonunda suyun dis Uiniteye giris sicakligr 25°C oldugunda VRF sistemi
COP degeri 5,5 civarinda olmaktadir. Bu durumda déniis suyu sicakligi 20°C
olacaktir. 22,5°C ortalama su sicakliginda ortalama COP degeri 5,43 olmaktadir.
20°C su sicakliginin elde edilebilmesi veya bir kisminin desteklenmesi i¢cin glines
radyasyonunun oldugu giindiiz saatlerinde glines hava kolektorti ile radyator ve
dosemeden 1sitma sistemlerine gore daha kolaydir. Sistemin dis iinitesi 1sil
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enerjiyi gines hava kolektoriinden alacaktir, bu enerjinin sogutucu gaza
aktarilarak gazin yogusmasi i¢in cihaz kompresoériinde elektrik tiiketilmektedir.
Tiiketilecek bu elektrik enerjisi cihazin COP degeri ile orantili olmaktadir.

Hesaplanan degerler tablolarda verilmistir.

Cizelge 8.5. Su kaynakli VRF 1sitma sistemi

N Gilnes
ool f  Ginestiava
Kuru Tcgla}n Is1 Glines Sistemi Sls"teEm Kolektorii Kﬂle.ktorunun
Ay Giin Saat e, Yiikii Q, Rad d Cikis Doniis Hava Cikis Sisteme
yosyonundan ] i : % 3 i
Sicaklig (°C) (kwh) Elde Edilen Termal .SlCi:kllgl bl(.‘i\kllgl Sicaklig Katkisi Q coll
Enerji, Qu (kWh) (8] (0] V=10000 (kWh)

m3/h
Jan 1 0 4 68 0 25 20 4 0
Jan 1 1 54 73 0 25 20 5 0
Jan 1 4 6,8 74 0 25 20 7 0
Jan 1 3 7,8 69 0 25 20 8 0
Jan 1 4 8,3 77 0 25 20 8 0
Jan 1 5 8,6 i 0 25 20 9 0
Jan 1 6 8,7 131 0 25 20 9 0
Jan 1 7 9 129 0,8 25 20 9 0
Jan 1 8 8,4 118 14,3 25 20 13 0
Jan 1 9 8 112 42,7 25 20 22 6
Dec 31 14 4,6 51 51,1 25 20 3 4
Dec 31 15 5 54 26,7 25 20 2 0
Dec 31 16 4 64 4,4 25 20 2 0
Dec 31 17 3 78 0 25 20 2 0
Dec 31 18 2 88 0 25 20 2 0
Dec 31 19 1.7 108 0 25 20 2 0
Dec 31 20 1,7 139 0 25 20 3 0
Dec 31 21 1,7 138 0 25 20 5 0
Dec 31 22 2 134 0 25 20 3 0
Dec 31 23 2,7 76 0 25 20 A 0

Toplam= 518687 Toplam= 163798

Cizelge 8.5.te goriildiigi lizere VRF Isitma sistemine glines hava kolektorii
entegre edildiginde sistemi destekleme orani enerji olarak %31.6 olmaktadir.
Bunun parasal degeri 3.171 USD/yil hesaplanmistir. Glines hava kolektorii
kurulum maliyeti 18.200 USD oldugu ve sistemin geri doniis stiresi 5.7 yil olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak; [zmir sartlarinda su kaynaklh VRF sistemini giines
hava kolektorii ile desteklemek uygun olabilmektedir. Destek orani giines

radyasyonuna bagh olarak daha soguk iklimlerde diisebilmektedir.
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8.5.4. Tam Haval iklimlendirme Sistemi (ALL AIR)

Sogutulan ya da 1sitilan hava havalandirma kanalindan ilgili zonlara gonderilerek
istenilen konfor sartlarinda i1sitma veya sogutma yapilmasi saglanir. Tam havali
iklimlendirme sistemler uygulandiklari i¢ hacimde 6n 1sitma, tim duyulur 1si,
nemlendirme, gizli 1s1 yiiklerini, nem alma islemlerini hava ile karsilayip, bu
alanlarin iklimlendirilmesini saglamaktadir. Isitmanin karsilanmasi merkezi
veya belirli zonlarla yapilabilmektedir. Kanalli sistemlerde kanallar araciligiyla
ile homojen hava dagilimin saglanmasi i¢in tizerinde bulunan dagitici

menfezlerin yerleri ve ytlikleri 6nem tasimaktadir (Heperkan, 2009).

Isitma 4+ Nemlendirme

e ( Sicak Kanal) .
= 1. Bilge 2. Bilge
an
Taze Hava Karsim
e cakcee y BN Y |
’g i i
+ + L
% — - ' (Soguk Kanal )
E i 1
1 i
. ¥ ¥

Sekil 8.10. Cift kanalli (degisken debili 1sitma ve sogutma) havalandirma sistem

devresi (Heperkan, 2009).

Bu sistemlerde mahal 1sitmasi 1s1 geri kazanimli tam havali iklimlendirme
sistemlerinde klima santrallar1 ile yapilmaktadir. Klima santrallari karisim havasi
kullanir. Mahaldeki insan sayisina gore ihtiya¢ olan taze hava disaridan alinir,
buna karsilik gelen kirli hava disar1 atilir. Disaridan alinan hava bir 1s1 geri
kazanim tinitesinden gecirilerek 6n 1sitma saglanir. Mahallerin 1sitilmasi i¢in
gerekli kalan hava mahal doniisiinden alinir, taze hava ile karistirilarak 6énce F9
gibi bir filtreden gecirilerek temizlenir ve isitma serpantinine gelir. Mahal
sicakligl 22°C, tifleme havasi sicaklig1 genellikle 32°C’dir. Kullanilacak mahallerin

151 ihtiyaci ve kirlilik durumuna gére hava miktar: azaltilir veya ¢ogaltilir.
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CIZELGE 8.6. Tam havali iklimlendirme sistemine ait veriler

e Giines
DR AMamnaDisen  lStma  Isma Hava o GinesHava
Kuru Toplam Is1 Giines Sistemi Sistemi  Kolektérii Kolektoriinii
Ay  Giin Saat T Yiikii Q, Cikis Déniis Hava Cikisg n Sisteme
ermometre Radyosyonundan % 4 &
& (kWh) = Sicakhign  Sicakhign Sicakhign  Katkasi Q coll
Sicakhigi (°C) Elde Edilen Termal 7] 5 e KWh
Enerji, Qu (kWh) o (0] V=L0000 ( )
m3/h
Jan 1 0 4 68 0 25 20 4 0
Jan il 1 54 73 0 25 20 5 0
Jan 1 2 6,8 74 0 25 20 7 0
Jan i 3 7,8 69 0 25 20 8 0
Jan 1 4 8,3 77 0 25 20 8 0
Jan | b 8,6 77 0 25 20 9 0
Jan A 6 8,7 131 0 25 20 9 0
Jan 1 7 9 129 0,8 25 20 9 0
Jan 1 8 8,4 118 14,3 25 20 13 0
Jan i g 8 112 42,7 25 20 22 6
Dec 31 14 4,6 51 51,1 28 20 3 4
Dec 31 15 5 54 26,7 25 20 2 0
Dec 31 16 4 64 4,4 25 20 2 0
Dec 31 17 3 78 0 25 20 2 0
Dec 31 18 2 88 0 25 20 2 0
Dec 31 19 1,7 108 0 25 20 2 0
Dec 31 20 1,7 139 0 25 20 3 0
Dec 31 21 1,7 138 0 25 20 5 0
Dec 31 22 2 134 0 25 20 3 0
Dec 31 23 2,7 76 0 25 20 2 0
Toplam= 518687 Toplam= 116304

Cizelge 8.6.’da goriildigu lizere tam havali iklimlendirme sistemine giines hava
kolektori entegre edildiginde sistemi destekleme orani enerji olarak %22.47
olmaktadir. Bunun parasal degeri 2099 USD/yil hesaplanmistir. Giines hava
kolektori kurulum maliyeti 18.200 USD oldugu ve sistemin geri doniis stiresi 8.6
yil olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak; Izmir sartlarinda tam haval
iklimlendirme sistemini glines hava kolektori ile desteklemek fizibil
olmamaktadir. Destek orani giines radyasyonuna baglh olarak daha soguk

iklimlerde diisebilmektedir.
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9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

[zmir ili icerisinde bulunan bir otelin 1s1tma ve sicak su ihtiyacinda kullanilan fosil
tabanli enerjisinin azaltilmasi amaciyla giines duvarlarinin katkisi arastiriimistir.
Binanin giiney cephesine 500m? giines hava kolektorii kurulmasi igin tasarlanan
sistemin kurulus maliyeti 26000 USD olarak hesaplanmistir. Bu fiyat lizerinden
devletin sagladig1 Enerji Verimliligi Destekleri kapsaminda Verimlilik Artirici
Proje (VAP) destegi ile maliyetin %30’u oraninda hibe alinarak toplam maliyet
18200 USD olmaktadir. Otelin tiim y1l i¢in ay, glin ve saatlik enerji ihtiyaci Carrier
HAP 5.1. programi ile hesaplanmistir. Toplam 1sinma ve kullanma sicak su
ihtiyaci icin binanin yillik dogalgaz tiiketimi 518686 kWh parasal degeri 11411
USD olarak hesaplanmistir. Yillik 1386 ton/y1l karbon salinimi hesaplanmistir.
Kolektor ylizeyine gelen glines radyasyonundan elde edilebilecek toplam enerji
325163 kWh hesaplanmistir. Kolektér hava kanalindan gecgecek akiskanin
hacimsel debisi 10000 m3/h olarak se¢ilmistir ve bu degere gore kolektor ¢ikis
sicakliklar1 hesaplanmistir. Tasarlanan glines hava kolektorii ile karbon salinimi

31 ton/yil azaltilmistir.

Elde edilen degerlere gore otelde kullanilacak dort farkl iklimlendirme sistemi
icin yillik fosil yakit enerji tasarrufu, ilk yatirim maliyeti geri donis siireleri
hesaplanmistir. Kazan ve radyator 1sitma sistemi i¢in 136744 kWh ve 3008 USD
kazang saglarken sistem icin kurulan pompa ve fanin yillik gideri 745 USD ve 200
USD bakim gideri ile net kazang 2063 USD olmakla birlikte yaklasik 8,8 yil
icerisinde maliyeti geri kazandirmaktadir. Kazan ve désemeden 1sitma sistemi
icin 168085 kWh ve 3698 USD kazang saglarken sistem i¢in kurulan pompa ve
fanin yillik gideri 942 USD ve 200 USD bakim gideri ile net kazang 2556 USD
olmakla birlikte yaklasik 7,5 yil icerisinde maliyeti geri kazandirmaktadir. Su
kaynakli VRF sistemi i¢in 163798 kWh ve 3604 USD kazang¢ saglarken sistem i¢in
kurulan pompa ve fanin yillik gideri 233 USD ve 200 USD bakim gideri ile net
kazan¢ 3171 USD olmakla birlikte yaklasik 5,7 yil icerisinde maliyeti geri
kazandirmaktadir. Tam havali iklimlendirme sistemi i¢cin 116304 kWh ve 2559
USD kazang saglarken sistem i¢cin kurulan pompa ve fanin yillik gideri 260 USD
ve 200 USD bakim gideri ile net kazang 2099 USD olmakla birlikte yaklasik 8,6 y1l
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icerisinde maliyeti geri kazandirmaktadir. Kazan ve désemeden radyatorlu ve
VREF sistemleri i¢in glines kolektor verimi %32,46 ve %31,64 oranlari ile yaklasik
aynidir. Fakat sistemlerin giderleri farkli oldugu icin geri 6deme siireleri farkl
oldugu gorilmiistir.

Cizelge 8.7. Sistemlerin karsilastirilmasi

Elde Geri
. Elde Edilen Gunens ) Elde Edilen Y.|II|k Edilen Bdeme
Sistem Enerji(kWh) Kolektorii Parasal Gider Net Siiresi
Verimi(%) Deger(USD) (USD) Kazang (vil)
(UsD)
Kazan ve Radyatorlii 136744 26,45 3008 945 2063 8,8
Sistem
Kazan ve Désemeden 168085 32,46 3698 1142 2556 7,5
Isitma Sistemi
Su Kaynakh VRF 163798 31,64 3604 433 3171 5,7
Sistemi
Tam Havali 116304 22,47 2559 460 2099 8,6

iklimlendirme Sistemi

Karsilastirilan dort ayri 1sitma sistemi icerisinde en uygun olan su kaynakli VRF
sistemi ile otel 1sitilmasinda gilines enerjisinden yararlanilarak kurulmasi
planlanan havali giines kolektorlerinin Izmir iklimi kosullarinda 1sitma sistemi
olarak kullanilabilecegi ve i¢ ortam 1s1l konfor sartlarini karsilayabilecegi sonucu
ortaya c¢ikmaktadir. Sistem kendi maliyetini 5.7 sene gibi bir siirede
cikarmaktadir. Kullanim émri 20 sene oldugu géz 6ntine alinirsa iyi bir yatirim

plani olarak goriilmektedir.

Tirkiye sartlarinda 5 yildan az geri doniis siliresi olan yatirimlar kisa vadeli geri
donis stireli yatirimlar (fizibil kabul edilen yatirimlar) olarak, 5 -10 arasinda geri
donis siiresi olan yatirimlar orta vadeli geri doniis siireli yatirimlar, 10 yildan
uzun geri donis stliresi olan yatirimlar uzun vadeli geri doniis siireli yatirimlar
olarak degerlendirilmektedir. Kisa vadeli yatirimlar genelde kabul goérebilirken
orta vadeli yatirimlar mal sahibinin degerlendirmesine gore kabul edilebilmekte

veya edilmemektedir.

Burada binanin elektrik tiiketimlerinin azaltilmasina yoénelik bir islem
yapilmayacaktir. Eger boyle bir sey arzu edilirse binanin ¢atisina ¢at1 alan1 ve
biitge olanaklari cergcevesinde giines PV sistemi kurulabilir.
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EKLER

EK A. Simiilasyon Programina Girilen Veriler

Cizelge A. 1. Di1s Hava Verileri

L

L Design Weather Parameters & MSHGs

Design Parameters:

I NI Izmir
Location ..

Latitude
LIRS s A s i i s
Elevation
Summer Design Dry-Bulb ...
Surmmer Coincident Wet-Bulb
Surnmer Daily Range ...
Winter Design Dry-Bulb .
Winter Design Wet-Bulb ........
Atmospheric Clearness Number .
Average Ground Reflectance .
Soil Conduchivity ...,
Local Time Zone (GMT +/- N hours)
Consider Daylight Savings Time ...
Simulation Weather Data ..
Current Datais ...
Design Cooling Months ...

Design Day Maximum Solar Heat Gains

(The MSHG values are expressed in Wim® )

Month N NNE| NE] ENE E ESE SE| SSE s
January 64.1 64.1 64.1 2629 496.1 6700 765,58 793.9] 2003
February 7.8 7.8 161.7 4211 5985 743 4 7806 765.8] 7499
March 92.7 92.9] 320.8] 533.9 6953 48,7 742.0) 6739 6335
Agpril 1073 2106 452,91 6§13,0) 6979 7082 628,58 5223 4614
May 176 3205 521.8] 653,2 686.2 6517 532.7] 3981 3283
June 1500 352 8 544.7 657 5] 6717 622 1 490.2 345 4] 2768
July 120.6 TS 5180 636,58 6739 6375 523.5 3880 3206
August 127 2175 439.6) 5850/ 678.4 6817 608.8 505,0 446 8
September 95.8 95.8 3081 4809 655.7 721.9 711.4 6522 610,7
October 799 79,9 170,6) 3871 5434 7053 762.6) 7472 7226
MNovember 64,6 64,6 64,6 2740 476.2 656.0 751.0] 7872 7812
December 57.9 57.9 57.9 2108 4389 627 0] 138.7] 7843 798.4
Month S5W SW Wsw W WNW NW NNW HOR Mult
January 7994 770.4 658, 1 501,8 2555 64,1 64.1 4458 1,00
February 7633 7791 745.5) 601,0) 4169 171,0 7.8 590.5) 1,00
March 667.0 7353 756.9] 634,58 5448 3132 94.6| 7202 1,00
April 5159 626.9) T02.7] T03.7 613.6 439.1 2314 203.9] 1.00
May 393.4 537.0] 644,71 6961 6510 508.9 3319 841.6] 1,00
Jung 3426 495.2] 613.2] 683,86 651,38 5372 367 5] 2487 1,00
July 3854 525,5) 5283 6328 635.0 5079 3309 8335 1,00
August 498.6 605.7 &77,2 679.0) 5977 4266 2289 700.1 1,00
Sepltember £50.9 T08.7 7248 650,5) 500.6 3032 958 691,86 1,00
October 7473 7623 71,2 592 3 3961 1621 799 5746 1,00
Movember 786.6 749.0) 6573 471.8) 2745 64.6 54,6 4373 1,00
December 7931 7391 6242 4304 2193 57.9 57.9] 380.8 1,00

Mult. = User-defined solar mulfipfer factor.
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Wall Assembly

Cizelge A. 2. U degerleri

Wall Details

Qutzide Surface Color oo
ABSBIERVIY it e i
Overall VEIUE o

Wall Layers Details {Inside to Qutside)

Thickness Density|  Specific Ht. R-Value| Weight
Layers mm kgim®|  kl/{kgK) (m-K) W kgim?
Inside surface resistance 0,000 04 0,00 0,12064 0.0
Gypsum board 20.000 8008 108 0, 12428 18,0
board inzulation 40,000 320 0,82 1.00000 1.3
22 page steel deck 0,853 18330 .50 0,00002 i
Cuitside surface resistance 0,000 0,0 000 0,05864 00
Totals 60,853 - 1,30355 240
I
Roof Assembly
Roof Details
Oulside Surface Color ..o Other
Ahoomptivily o s 0,700
8,0 i | S e 0447 WimK)
Roof Layers Details {Inside to Outside)
Thickness Density|  Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kgim*| k! (kg K) {m®-KJW kgim?
Inside surface resistance 0,000 00 0,00 {0,12064 0.0
Sieel deck 0.853 78330 050 0,00002 8.7
Board insulation 80,0400 320 082 200000 28
Built-up roofing 8540 11213 1.47 005847 10,7
Outside surfacs resistance 0,000 i 0,00 0,058654 8.0
Totals 50,354 223778 199
Window Constructions
~ 5.15.201§
5 3‘%
10,452 40
Window Details:
3T OO . - ||
5 =) 1 R e Gt R |
L O 1050 m
Ovwerall U-Value ... v 2400 Wim?-K)
Ovwerall Shade Coefficient ..o 0,600
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Cizelge A. 3. Guinltik Calisma Saatleri

potal asansoler (Fractional)

Hourly Profiles:
1:Design Day
Hour[oo [ o1 Jozfoz [mafosfos[orJoefos[ao] [z a]u[s]e[ar[e][a]an]z]a]
Vae| 80 [ 23|22 [ 22 [ 2a[e1[ee] oo el en| 30 (302 | 2s[28[2a[81[ez 2| ec[en[a0[ 8o 80|

Assignments:

Jan Feb Mar

=

g R R R A NS N e e
|

May J

Jul Aug Sep Oct N

Dasign
Monday
Tuasday
Wednesday
Thursday
Friday
Saturday
Sunday
Holiday

alala]lalala]s]a|=
afla|lalalala|la]=a|=
|l ]lala]a]s|=
ala|la|la|la|a|la]|a|=]|E
ala|lalalala|ala|=
|| || ==
ala|lalalala|ala|=
JRSY [ R P DR ) R U
=== =|==]|=]|= ]2
B S RS B BN BN O R B

ofel dis aydiniatma (Fractional]

Hourly Profiles:
1:Design Day
[HourJooJo1Jez]oaJoafos[eeforoefos] o[ az]afa]ss[e]or[1afes[ae] 2122 ] 23]
[valwe[eo [ e[z a5 s ae [sefen [ev ze o w00l e o[ o[ o [ez]coem]aa]6e]a]

Assignments:
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Diec
Design 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Monday 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tuasday 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wednesday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Thursday 1 1 il 1 i 1 1 1 1 1 1 1
Friday 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Saturday 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sunday 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Holiday 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

otel misafirler (Fracfional)

Hourly Profiles:
1:Design Day
[HourJoo o1 Joz] o2 [eafosJoeforoefos| o[z 2[ 15[ e a7 [se[s[ao]n]2z] 2]
[valwe|so [eoleolei et lot [eof7ela1lanlse[2aloe|onlar]ai 2o 77 ee|ao (oo ool an]en]
Assignments:
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Design| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Monday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tuesday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
Wednesday 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Thursday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
Friday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
Saturday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sunday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Holiday| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Cizelge A. 4. Elektrik ve dogalgaz fiyatlari

_180420_NIHAL ISILAK_TEZ

OLIMPOS DANISMANLIK ENERJI LTD ST

Electric Rate Input Data

otel

General Details

Rate Name otel

Rate Type Simple

Energy Units KWh

Conversion 1,00000 KWhHKWh

Demand Units KW

Flat Price 040000 S/KAWh

LB OIS ... oo e 0,00 5

Minimum Charge ... 000 5

Tax Rate 0,00 %
Emissions Analysis

CO2e Factor 0,62 kgfkWh

106

Fuel Rate Input Data
_180420_NIHAL ISILAK_TEZ

DLIMPOS DANISHANLIK ENERJI LTD. STI

otel

General Details

Rate Name otel

Rate Type Simple

Energy Units KWh

Conversion 1,00000  KWhiKWh

Demand Une .. oo Hourly Peak

Flat Price 0,02200 S/AWhH

Customer Charge 0,00 =

Minimum Charge . . 0,00 3

Tax Rate 0,00 %
Emissions Analysis

C02e Factor 247 kg/kWh




EK B. Simiilasyon Sonug¢lar:

Cizelge B. 1. Aylik bazda hava sistemi simiilasyon sonuclari

n Results for otel

ir System ion Results (Table 1) :
Terminal Terminal
Precool Coil Preheat Coil Cooling Coil Heating Coil
Load Load Load Load| Ventilation Fan Exhaust Fan| Terminal Fan
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
January ] 2959 3 1115 0 0 973
February ] 2796 303 775 ] 0 878
March 1] 1907 6253 a2 0 0 973
April 13 633 17845 0 0 0 942
May 428 85 46671 o 0 0 973
June 1175 7 57637 ] 0 0 942
July 1416 0 §1846 i) 0 0 973
August 1253 0 58270 0 0 0 973
September 768 18 45142 ] 0 0 942
October 44 303 21960 0 0 0 973
November 1] 1806 3939 380 0 0 942
December il 2484 443 1050 0 0 973
Total 5008 13053 320312 3411 0 0 11456
Air System Simulation Resulis (Table 2) :

Vent. Reclaim Electric

Device Lighting Equipment

Month (kWh) (kWh) (KWh)

January ] 9527 6318

February ] 8605 5707

March 0 9527 G318

April il 9220 6114

May ] 9527 6318

June 0 9220 6114

July ] 9527 6318

August (] 9527 6318

September 0 9220 6114

October il 9527 6318

November 0 9220 6114

December 0 9527 6318

Total 0 12173 74392

107




Cizelge B. 2. Isitma sistemi dogalgaz tiiketimleri

Monthly Simulation Resuits for otel isitma

JLLTD. 5T
Plant Simulation R (Table 1) :
] SHW
Service HW Heating Coil Circulation SHW Piping Plant Heating Boiler Input -
Load Load Losses Losses Load| Boiler Output Gas
Month (KWh) (kWh) (kWh) (KWh) (KWh) {KWh) {KWh)
January 7912 4074 532 i} 11986 11986 149582
February 7146 3571 480 o 10716 10716 13396
March 7912 1989 532 o 2901 9901 12376
April 7656 688 514 o 8344 8344 10430
May 7912 85 532 o TO06 7096 9995
June 7656 T 514 o 7664 7664 9580
July 7912 (i] 532 L] 712 7912 9889
August 7912 o 532 o ¥812 7812 9889
September 7656 138 514 o 7675 7675 9593
October 7912 303 532 o 2214 2214 10268
November TE56 2196 514 o 9352 9352 12315
December 7912 3534 532 o 11445 11445 14306
Total 93152 16465 6258 o 109616 109616 137020
Plant Simulation R (Table 2) :
Boiler Misc.| Primary Water Service HW
Eleciric Dist. Pump Pump
Manth (KWh) (KWh) (KWh)
January 45 1] V]
February 40 0 V]
March ar 1] o
April ] 1] o
May 30 0 0
June 29 o o
July 29 (1] V]
August 28 1] o
September 29 (o] o
October ] (1] o
November ar o o
December 43 4] o
Total 409 ] 0

Cizelge B. 3. Sogutma sistemi elektrik tiiketimleri

Plant Simulation Results (Table 1) :

Cooling Coil| Plant Cooling Primary Water

Load Load| Chiller Output Chiller Input Dist, Pump

Month (KWh) (KWh) (kWh) (KWh) (KWHh)
January 3 3 3 1 0
February 303 303 303 99 0
March 6253 6253 6253 1904 0
April 17859 17859 17859 5416 0
May 47099 47099 47099 14645 0
June 58812 58812 58812 18890 0
July 63262 63262 63262 20496 0
August 59523 59523 59523 19284 0
September 45910 45910 45910 14848 0
October 22004 22004 22004 7079 0
November 3939 3939 3939 1307 0
December 443 443 443 146 0
Total 325410 325410 325410 104116 0
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Cizelge B. 4. Bina bilgileri

;redit 1 Optimize Ene

rgy Performance Summary Report

|
1. REPORT AND PROJECT INFORMATION

General

Simulation Program Mame and Wersion
Simulation Weather Filz Name ...

Building Designations
Froposed Building

Baseline -0° .
Baseline - 90°
Easeline - 1807
Baseling - 270" .

Space Summary

.- Hourly Analysis Program 5.10
i weee l2mmir, Turkey {IWC)

Proposed Design Baseline
Conditioned Floor Area {m™) 2748 i
Unconditionad Floor Area [m7) 4 ]
Total Floar Area (m™) 3748 [i]
2. MINIMUM ENERGY PERFORMANCE CALCULATOR
SHADING AND FEMESTRATION
Building Massing and Zoning
Abowve-Grada Wall E Vertical Glazing Areas
Baseline Design {0° rotation) Proposed Design
Gross Gross
Orientation Above-Grade Vertical Glazing Arsa Above-Grade Vertical Glazing Area
Wall Area Wall Area
m?) (m?) % WWR) {m} {7} (% WWR]

Morth -] - - o0 542 0,3
Morth-Mortheast -] - - (¥ 4] 0,0
Mortheast - - - (i} (1] 0,0
East-Morthesst - . -] (i i 0,0
East -] - - 21 153 iR
Eazt-Southeast -] - - (] G 0.0
Southeast - - - 4 4] a.0
South-Southeast - - - 4 i] 0.0
South - - - 925 (1] 2.0
South-Southwest - - - 4 i] 0.0
Southwrest - - - 4 i] 2.0
Wiest-Southwest - - - 4 i] 2.0
Wiest - -] -] 21 121 57.5
Wiest-Maorthwest - - - 4] i] .0
Morihwest - -] -] 4] i 0.0
North-Morthwest - - - [+] 0 0.0

Total a 0 0.0 2.244 822 36,6
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Cizelge B. 5. Sistem bazinda aylik enerji tiiketim maliyetleri

Monthly Component Costs - otel
B3 = =3 |
Alr System Fang Conling Heating Ligis
— E= |
Eacinic Boulpment Milsc Electric Wiec. Foel Lsa
2000 -F
i E
1800 £
1400 |
™ =
B, 1200 F
W oo E = = = = = " -
=] iy =
S amE I i | | | | | | | | | |
00 £
01
-
i =
Jan Fan har Aar L= Jn il Bug a0 ot W Dec
khorin
1. HVAC Componant Coate
Heat Rejaction
Alr Syoalem Fansg Cooling Hasting Pumps Fansz HVAC Total
Maonth 151 [E1] 151) 1] 151
January a5 a 336 u] 1] 434
February 85 10 31 [u] 0 339
March 95 1430 29T o 1] BAS
Apri a5 241 233 u] 1] fizal]
May a5 1.4a80 223 a 1] 1,781
JUnE 35 1.585 214 o 1] 2194
July a5 045 221 u] 1] 2.385
Argust 35 1.825 221 o] a 2.2384
September 95 1.451 214 o 1] 1.790
Dctaber a5 T4 229 o] o 1.031
Nawembsr a5 130 27T o o =02
Decambsr 95 14 322 o] o 434
Total 1151 10387 J.085 7] 1] 14.604
2. Hon-HWAC Componant Coste
Elactric
Lights Equipmeant Migc. Ebactric Misc. Fuel Ues| Mon-HVAC Tofal Grand Total
Month 1% %] L] 151 1%
January gar B35 1.029 Ti2 3.304 3.733
Fabruary 837 574 530 E43 2584 2383
Barch = E35 1.029 Tiz 3.304 2.289
Apri 87 E14 =l EE9 3.447 4086
May CaT E35 1.029 Tiz 3.304 E.DES
Jung &aT) E14 C36) B39 3.1987 5.3
JUly E27 B33 1.029 T12 3304 E.Eg9
Awguet 02T B35 1.029 TiE 3.204 5.843
Sepember T E1d =1 ] 2197, 4 EET
Qctkaber car B35 1029 T2 3.3404 4335
shavembsar T E14 =1 EE9 2197 2699
Dacember 27 E35 1.029 Ti2 3.304 3,735
Total 10514 T47E 12128 §.388 38833 53.502
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Cizelge B. 6. Sistem bazinda yillik enerji tiiketim maliyetleri

Proposed Energy Summary by End Use

Energy | I|E)nd Yot End Use Percent of
Units of Annual Demand | . - STeent Percent Total
End Use Unregﬂulat&d Energy Energy and Peak | Baseline | Proposed | Savings . o Contribution Proposed
: Type to Total =
Demand per End Energy to Total Cost | Site Energy
Use Cainns Savings Consumption

Interior Lighting Electric Consumpfion [KWh] o 109141 n/a 0.0 % 00 % 11,6 %
Demand [kKVW] 0,0 2538 nia

Space Heating Electric Consumption [K\VWh] 0 424 nia 0.0 % 0.0 % 0.0 %%
Demand [kKW] 0,0 0,2 nia

Space Heating gz‘; Al | consumption k] o| 137407 nia 0,0 % 0,0 % 14,6 %
Demand [KVW] o0 60,3 nia

Space Cooling Electric Consumption [kKWh] o 103.872 nfa 0,0 %% 0,0 % 11,1 %
Demand [kVv] 0,0 60,6 nia

Pumps Electric Consumption [KWWh] 0 o nia 0.0 % 0.0 % 0.0 %
Demand [kKVW] 0,0 0,0 nia

Heat Rejection Electric Consumption [kWWh] o o fa 0,0 %% 0,0 % 0.0 %
Demand [kWW] 0,0 o0 n/a

Fans - Interior Electric Consumption [kKVyh] 0 11.511 n/a 0,0 % 0.0 % 1,2 %
Demand [KW] 0.0 1.3 nia

Receptacle = i

Eusarnenl X Electric Consumption [kKVWh] 0 T4.784 n/a 0.0 % 0.0 % 5.0 %
Demand [kWVW] 0.0 15,8 n/a

Lifts X Electric Consumption [kKVh] 0 25.696 nia 0,0 % 0,0 % 2.7 %
Demand [kKW] 0,0 4.6 ta

:_:';.irt“"“ split cooling Electric  |Consumption [K\Wh] o 17.378 nia 0,0 % 0,0 % 1.8 %
Demand [KVW] 0,0 2.8 nia

DHW heating Natural ) consumption [Kuvh] 0| 341932 nia 0,0 % 0.0 % 36.4%
Demand [kiv] 0,0 72,0 nia

Exterior lighting Electric Consumption [kKVh] o 5.716 nia 0,0 % 0,0 % 0.6 %
Demand [kKW] 0,0 1.4 nia

WC exhaust fans Electric Consumption [KVvh] 0 11.585 nia 0,0 % 0,0 % 1.2 %
Demand [kW] 0.0 1,8 nia

Cogsier pumes Ter Electic | Consumption [kiWh] 0| 23963 nia 0,0 % 0,0 % 3.1%
Demand [kWW] 0,0 4.6 nia

Kitchen (freezer, . " .

Kitchen equi x Electric Consumption [kKVh] 0 31.859 n/a 0,0 % 0,0 % 3.4 %
Demand [kKvW] 0.0 51 nia

kitchen (cooking) X Natural | Gonsumption [iuin] o| 39347 nia 0,0 % 0,0 % 42%
Demand [KWV] 0.0 9.1 nfa
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1. Annual Costs

Cizelge B. 7. Toplam maliyetler

Annual Cost Percent of Total

Component () ($/m*) (%)
Air System Fans 1.038 0.276 2,2
Cooling 8342 2,404 20,2
Heating 2.237 0,597 438
Pumps 0 0,000 0.0
Heat Rejection Fans 0 0,000 0.0
HVAC Sub-Total| 12621 3.367 273

Lights 8823 2,620 213
Electric Equipment 6.728 1,795 148
Misc. Electric 10.908 2910 238
Misc. Fuel Uss 6.100 1,827 13,2
Non-HVAC Sub-Total| 33.559 8,953 72,7
Grand Total| 46.181 12,320 100,0

Note: Cost per unit floor area is based on the gross building floor area.

Gross Floor Area ...

e 37486 m*

Conditioned Floor Area .. 37486 m*
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