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YESIL BiNA SERTIFIKASYON SISTEMLERI VE BUTUNLESIK BINA
TASARIMI YAKLASIMIYLA ENERJi KULLANIMININ
DEGERLENDIiRILMESI

OZET

Kiiresel 6l¢ekte yasamaya basladigimiz kaynaklara ulasim sikintisi, bilingsiz tiiketimle
hizla artis gésteren ve ¢esitlenen ¢evre sorunlari her gecen giin daha da biiytimektedir.
Suan tliketmis oldugumuz dogal kaynaklarin geri dondiiriilebilmesi de s6z konusu
degildir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in bulunan ¢éziimlerden bir tanesi de
“stirdiiriilebilirlik felsefidir”. Siirdiirtilebilirlik felsefesinin binalardaki uygulanilmasi
ise biitlinlesik bina tasarimi yaklasimai ile insa edilen yesil binalardir.

Tezde, siirdiiriilebilir iretim ve tiiketim anlasiyisi ile yasamsal faaliyetlerden meydana
gelen zararli etkilerin en aza indirilmesi konusu irdelenerek yasamimizdaki iki
olmazsa olmaz unsur olan su ve enerji konusuna odaklanilmistir. Bu kapsamda,
kaynaklarimizin biiyiik cogunlugunu tiiketen binalar ele alinmistir. Stirdiiriilebilirligin
binalardaki uygulamasi olan “biitiinlesik bina tasarimi” ile “yesil bina” kavramlari
tanmitilmistir.  Yesil bina sertifika sistemlerinin kategorilerine dikkat ¢ekilerek
sertifikalarin birbirleriyle olan benzer ve farkli 6zellikleri kiyaslanmistir.

Tez kapsaminda, suyun Diinya’ daki durumuna dikkat c¢ekilerek suyun verimli
kullanilmasina gerektigi gézler oniine serilmistir. Kentlerde su verimliligini arttirict
yontem ve tekniklerden bahsedilerek yagmursuyu hasadinin su verimliligine olan
katkis1 vurgulanmustir.

Calismada, binalarda enerji tiiketim noktalarinin ve enerji kayip-kacaklarinin neler
olduguna dair tespitler yapilmistir. Daha sonra, binalarda enerji verimliligini arttirici
yontem ve tekniklerden bahsedilmistir. Binalarda en ¢ok enerji tiiketimine neden olan
iklimlendirme sistemlerine dikkat ¢ekilmistir.

Tezin son boliimiinde ise, odak noktasi olan enerji verimliginin arttirtlmasina dair
miihendislik calismalar1 yapilmistir. Bu amagla, Yalova Universitesi kampiisiindeki
bir binaya “yesil bina konsepti” uygulanmistir. Ele alinan bina i¢in su ve enerji ile ilgili
stirdiiriilebilir yontem ve tekniklerin uygulanilmasina dair ¢aligmalar yapilmistir.
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EVALUATION OF ENERGY USE BY GREEN BUILDING
CERTIFICATION SYSTEMS AND INTEGRATED BUILDING DESIGN
APPROACH

SUMMARY

The environmental problems that are rapidly increasing with uncontrolled
consumption and the growing variety of environmental problems are getting bigger
every day. It is also not possible that the natural resources we have consumed can be
returned. One of the solutions for achieving this is "philosophy of sustainability". The
implementation of the philosophy of sustainability in buildings is the green buildings
built with integrated building design approach.

In the thesis, focusing on sustainable production and consumption agreement and
minimizing the harmful effects of vital activities, focusing on the two essential
elements of life and water and energy. In this context, buildings that consume the vast
majority of our resources are addressed. The concepts of "integrated building design"
and "green building", which are the applications of sustainability in the buildings, are
introduced. The similarities and differences of the certificates with each other are
compared by drawing attention to the categories of green building certification
systems.

Within the scope of the thesis, it has been pointed out that the water should be used
efficiently by drawing attention to the situation in the world. The methods and
techniques that increase the water productivity in the cities are mentioned and the
contribution of the rainwater harvest to the water productivity is emphasized.

In the study, determinations were made about the energy consumption points and the
energy loss-leaks of the buildings. Later, energy efficiency enhancement methods and
techniques were mentioned in the buildings. The buildings emphasize the most energy-
efficient climate systems.

In the last part of the thesis, engineering works have been done to increase energy
efficiency which is the focal point. For this purpose, a "green building concept" was
applied to a building on the Yalova University campus. Studies have been undertaken
to apply sustainable methods and techniques related to water and energy for the
considered building.
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1. GIRIS

Sanayi Devrimi ile birlikte hiz kazanan tiretim, gelisen teknolojilerle beraber daha da
artmistir. Artan Uretimin getirdigi yeniliklerden biri de tiiketim odakli yasama
aligkanligidir. Arastirmacilar, tiikketim odakli yasama aligkanligi ile birlikte bilingsizce
kullanilan dogal kaynaklarimizin tiikenme noktasina gelecegini ve ekolojik sistemin

normal isleyisinin bozulacagini 6ngoérmektedir.

Glinilimiiz toplumlar1 yasamakta oldugu kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi, kaynaklara
erisim giicliigli gibi sorunlara ¢oziim bularak siirdiiriilebilir sekilde gelismelerini
devam ettirebilmek icin yeni arayislar icerisindedir. Arastirmalar ise, bu sorunlarin
kaynaginin insaat sektdrii olduguna isaret etmektedir. Insaat sektorii, karbon salimi en
fazla olan sektordiir. Bununla birlikte, insaat sektorii kiiresel kaynaklarin % 40’ 1ni,
igilebilir su rezervlerinin %12’ sini, orman triinlerinin %55’ ini, ham maddelerin %40’
mi tiketmekte, atiklarin %45-65" ini ve zararli gaz emisyonlarinin % 48’ ini
tretmektedir [1]. Binalardaki enerji tikketimine detayl olarak bakildiginda, %39’ luk
pay ile binalar en ¢ok enerji tiiketen sektordiir. Bu %39’ luk kismin %21° i konutlarda,
%18’ 1 ticari binalarda tiiketilmektedir [2]. Bina tiirline gére en ¢ok enerji tiikketen

sistemler Sekil 1.1 de gosterilmektedir.

Konutlarda Eneji Tiketimi Dagilm Ticari Binalarda Eneji Tiketimi Dagihumi
(%) (%)

Isiima; 16

Diger; 19

Avdmiatma
- 18

3.! r‘lj.i Al
)

Sekil 1.1: Konutlarda ve ticari binalarda enerji tiiketimi [2].



Dogal kaynaklaria ve ¢evreye yiiksek derecede etki eden binalarin stirdiiriilebilir olmasi
icin yapilan c¢aligmalar Biitlinlesik Bina Tasarimi Yaklasimi® n1 ve Yesil Bina

kavramini ortaya ¢ikarmistir.

Son yillarda arastirmacilarin ilgiyle lizerinde calistigi Biitiinlesik Bina Tasarimi
Yaklasimi (BBTY), binalarin enerji ve ¢cevre performanslarinda iyilestirmeler yapmaya
yonelik siire¢ odakli bir yontemdir. BBTY; bina gelistirme, tasarim, yapim ve
yonetimde yer alan temel aktorlerin etkin bir igbilirliginin yapilmasini sart
koymaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse BBTY’ nin amaci, yapilacak binalarin proje
asamasinda ¢ikabilecek tiim sorunlara ¢oziimler bulmak ve hedeflenen performans
degerlerini yakalamaya yonelik olarak tiim paydaslarin birlikte calismalarini
saglamaktir [3]. Anlasildig: tizere, BBTY Yesil Bina uygulamalarinda yer verilmesi

gereken bir yontemdir.

1980’ li yillarda ortaya ¢ikan yesil bina anlayisinda ise; binalar, ¢evrenin insan sagligi
ve dogal ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini en az olacak sekilde tasarlanan, isletilen
ve yok edilen yapilar olmalidir. Bu amagla yapilan binalar; 1) enerjinin, suyun ve diger
kaynaklarin etkin kullanilmasini, ii) kullanicilarin sagliginin  korunmasini ve
calisanlarin verimliliginin artmasmi, i1v) atik, kirlilik ve c¢evresel bozulmanin
azaltilmasini saglamaktadir [4]. Amacina uygun olarak yesil bina yapilabilmesi i¢in
ise yesil bina kavraminin ayrintili ve net olarak tanimlanmasi ve bir standart
olusturulmasi gerekmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak ise, Yesil Bina Sertifikasyon

Sistemleri ortaya konulmustur.

Tez kapsaminda; sahip oldugumuz bir¢cok kaynagin en fazla tiiketildigi yer olan
binalari, tiim yasam dongiisii siiresince stirdiiriilebillik bakis ac¢is1 ile degerlendirilerek
yesil bina ile biitlinlesik bina tasarimi kavrami irdelenmistir. Daha sonra, Yalova
Universitesi biinyesinde bir bina ele alinarak dogal kaynaklarimizin igerisinde olduk¢a
oneme sahip olan su ve enerji kaynaklarinin binalarda en etkin sekilde kullanilabilmesi
icin yesil bina ve biitiinlesik bina tasarimi anlayisi ¢ercevesinde miihendislik yontem

ve tasarimlari gelistirilmistir.



2. BUTUNLESIK BINA TASARIMI YAKLASIMI

2.1 Biitiinlesik Bina Tasarim Yaklasimi Tanim

Binalar, yapim ve yikim siire¢lerinde bir¢ok agidan degerlendirilmektedir. Entegre bir
yaklagima olan gereksinim insaat sektoriinde birbiriyle iliskili ekonomik, teknik,
politik ve sosyal gelismelere bagli olarak ortaya cikmistir ve giderek Onem

kazanmaktadir.

Biitiinciil yap1 tasarimi, disiplinler arasi paylagimi esas alan, “biitiinlesik tasarim
(integrated design)” ve “biitlinlesik ekip (integrated team)” olmak iizere iki temel
kavrama dayali yiiriitiillen bir siirectir [5]. Bu yaklasim, tasarim siirecinin tiim
paydaglarina ve planlama, tasarim, insaat asamasindaki teknik ekibe; projenin
hedeflerine, malzeme, sistem ve bilesenlerine pek ¢ok farkli perspektiften
bakabilmelerini gerektirir. Bununla birlikte biitiinlesik tasarim anlayisi, geleneksel
tasarim anlayisinin aksine tasarim siireci boyunca sz sahibi olan ¢esitli uzmanlarin,
birbirlerinden ayr1 olarak yirittikkleri bir yontemdir [S]. BBTY, bina gelistirme,
tasarim, yapim ve yonetiminde gorev alan tiim ana paydaslarin etkin bir igbirliginde

olmalari i¢in yol gostericidir.

Bina performansi, sadece bina bilesenlerine veya tesisat sistemine dayali degildir. Bina
performansi bunlarin biitiiniiniin dinamik etkilesimine dayalidir. Bu nedenle tasarim

stireci, biitiinciil yapi1 tasarimi esaslarina dayali olarak ele alinmalidir [5].

BBTY ilkeleri temel olarak su sekildedir [3]:



X/
L X4

K/
L X4

BBTY siireci, gelisen durumlara ekip tiyeleri arasindaki sinerji sayesinde erken
miidahale edebilme imkanini saglar. Buradaki bakis acis1 ise, performansi ve
performans alanlar1 arasindaki etkisilesimi irdelemektir. BBTY; yer secimi,
tasarim, yapim, isletim ve yikim-sokiim dahil olmak iizere binanin yasam
dongiisiiniin lizerinde Onemle durmaktadir. Basarili kararlar alip yerinde
adimlar atabilmek icin, yasam dongiistinde olast durumlar1 goz oniine alinmali,
durum tahminlerinde bulunulmali ve bu olasiliklar1 diislintilerek karar

vermelidir.

BBTY modeli; miiteahhitler, mimarlar, miihendisler, yiikleniciler ve bina
yoneticilerinin kiiltiirlerine gore ve bina tiirlerine gore degismektedir. Ciinkii,
her paydasin binayla ilgili kendi sorun ve ¢éziimleri vardir. Farkli bina tiirleri
farkli performanslar1 saglamak zorundadir. Bu nedenle, tek ve degismez bir

BBTY modeli yoktur.

BBTY vyaklasimi, tadilat projelerine de basariyla uygulanabilmektedir. Bu
durumda, binalarin tasarim, yapim yontemleri ve tadilat ge¢misi bilinmelidir.
Bu bilgiler 1518inda BBTY yaklasimi mevcut binalarin iyilestirilmesinde de
etkin bir metottur (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).
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Sekil 2.1: Yeni binalar i¢in BBTY siireci 6zeti [3].
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Sekil 2.2: Mevcut binalar icin BBTY tadilat siireci 6zeti [3].

BBTY yaklasimina gore, bir binay1 olusturan temel asamalar, On Proje (Avan Proje)

Gelistirme Asamasi, Ayrmtili Tasarim Gelistirme Asamasi ve Insaat Asamas,

Etkinlikler ve izleme’ den olusmaktadir. Bu asamlarin basamaklar1 ise sekilde

stralanabilir [3]:

a) On Proje (Avan Proje) Gelistirme Asamas1 Basamaklari

1.

A T A o R

Tasarim ve

tanimlanmasi,

ingaat

stire¢lerini

Sematik tasarimlarin gelistirilmesi,

10. Yerlesim planinin gelistirilmesi,

etkileyen

ortam faktorlerinin

Saha secimi ve saha ozelliklerinin degerlendirilmesi,
Sahadaki mevcut yapilarin degerlendirilmesi,

Islevsel program ve ydnetim siirecinin gelistirilmesi,
Performansa yonelik oncelik ve hedeflerin gelistirilmesi,
Tasarim ve tasarimi gelistirme ekibi {iyelerinin sec¢ilmesi,

On proje fikir toplantilariin diizenlenmesi,

Ileri diizeyde gelistirmek iizere sematik tasarimlardan birinin secilmesi,

b) Ayrmtili Tasarim Gelistirme Asamasi1 Basamaklari

11. Bina Bilgi Modeli’ nin (BBM) gelistirilmesi,

12. Sematik i¢ mekan tasarim gereklerinin gelistirilmesi,

13. Bina statik yap1 tasariminin gelistirilmesi,

14. Bina kabugu tasariminin gelistirilmesi,



15.

16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.

Gilin 151¢indan yararlanma ve aydimnlatma sistemi i¢in On stratejilerin
gelistirilmesi,

Glic sistemi On tasarimlarinin gelistirilmesi,

Havalandirma, 1sitma ve sogutma sistem tasarimlarinin gelistirilmesi,
Toprak veya su kaynakli 1sil  depolama  seceneklerinin
degerlendirilmesi,

Bina yonetim kontrol sistemi i¢in spesifikasyonlarin gelistirilmesi,
Ayrmtili enerji simiilasyonlarinin yapilmast,

Tasarim se¢eneklerine karar verilmesi,

Yapisal olmayan malzemelerin secilmesi,

Insaat yapim siireci 6ncesi proje dokiimantasyonunun tamamlanmast,

Insaat ve faaliyetler icin kalite giivence stratejilerinin gelistirilmesi,

¢) Insaat Asamasi, Etkinlikler ve Izleme Basamaklari

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.

Insaatin yapilmasi, faaliyetler icin hazirlik ve isletme,

Sahanin teslim alinmasi ve hazirlanmasi, temel islerinin yapilmasi,
Sahadaki uyumsuz yapilarin yikilmasz,

Sokiilmiis malzemelerin kullanilmasi olanaklarinin degerlendirilmesi,
Geri doniistliriilmiis malzemelerin kullanilmasi,

Insaat atiklar1 bertarafinin yonetilmesi,

Binanin insaatinin yapilmasi,

Binanin insa edildigi hali ile enerji simiilasyonlarinin yapilmast,
Devreye alma siirecinin uygulanmast,

Isletim personelinin egitilmesi,

Ticari amagh binayr kullanan kiracilarin verimli isletim siireci i¢in
egitilmesi,

Bina sakinlerinin verimli isletim siireci i¢in egitilmesi,

Binanin isletilmesi,

Performansin izlenmesi ve isletmede performansin gelistirilmesi,

Iskan sonras1 degerlendirmenin yapilmasidir.

Bu asamalara gerekli goriilmesi durumunda yapinin sokiim/ yikim asamasindaki

adimlar da dahil edilebilmektedir. Goriildiigii gibi BBTY, binayr yasam dongiisii

boyunca yasayabilecegi tiim durumlara karsi inceleyerek ¢oziim Onerileri sunmaktadir.



BBTY’ na gore verimli bir etkin bina elde edebilmek i¢in ¢evresel, ekonomik ve sosyal
alanlarda Olgiit ve hedefler konulmustur. Bu 06l¢iit ve hedefler asagidaki sekilde

siralanabilir [3]:

- Sahanin fiziksel ve kiiltiirel ortam ile uyumu/uygunlugu, konumu ve
ozelliklerti,
- Ihtiyac programi islevselligi,
- Malzemeler ve malzemeleri kullanma verimliligi,
- Ingaatta bina malzemeleri, bilesenleri ve sistemlerinin kullanimindan
kaynaklanan gomiilii enerji,
- Insaat kalitesi (Kalite kontrol ve devreye alma),
- Kati atik yonetimi (ingaat),
- Insaatin sahaya ve saha ekolojisine etkileri,
- Diisiik karbonlu veya sifir karbonlu enerji kaynaklariin kullanilabilirligi,
- Isletim esnasinda enerji tiiketimi,
- Isletim esnasinda sera gaz1 emisyonunun etkileri,
- Isletim esnasinda atmosfere diger emisyonlarim etkileri,
- Is1 adasi etkisi,
- Bina isil enerji depolamast,
- Bina elektrik enerjisi depolamast,
- Su tiiketimi ve yonetimi,
- Isletimin sahaya ve saha ekolojisine etkileri,
- Kati atik yonetimi,
- I¢ Cevre Kalitesi (ICK) kosullarinin yénetimi:
o Ic hava kalitesi,
o Isil konfor,
o Akustik konfor,
o Aydinlatma ve gorsel konfor,
o I¢ ¢evre kalitesi bileseni (koku),
- Bina sistemleri ve i¢ ¢evre kalitesinin denetimi,
- Performansa dayali tesis yonetiminin siirdiiriilebilirligi,
- Uzun Omiirliiliik, uyarlanabilirlik ve esneklik 6zellikleri,

- Mal ve can giivenligi ve bina biitiinligi,



- Normal igletim faaliyetleri esnasinda ikamet edenlerin can giivenligi ve
emniyeti,

- Tim kullanicilar i¢in erisilebilirlik,

- Binaya iliskin sosyal ve algisal konular,

- Binanin maliyeti ve ekonomik performansi.

Enerji ile ilgili performans hedefleri daha detayli olarak incelenecek olursa bu hedefler;
performans hedefleri, bina kabugu, iklimlendirme sistemleri, sicak su sistemleri,
aydinlatma, elektrik sistemleri ve varsa diger sistemlerin verimliliginden olugmaktadir.

Enerji konusundaki performans olgiitleri ise, baslica sunlardir [6]:

e Alternatif enerji oran,

e Birincil enerji orani,

e Fosil yakit tasarruf orani,

e (O3 azaltim orani,

e Enerji/ kullanilan m? alan/y1l/derece-saat,
e Ekserji yonetimi ve verimi,

e Giig ve enerji taleplerinde salinim orani,

e Giig ve enerji oranlarinda salinim orani.



2.2 Yesil Binalarda BBTY Siirecinde Bina Bilgi Modellemesinin Onemi

Bina bilgi modellemesi (BBM) kavram olarak yaklasik otuz yildan beri varligini
sirdiirmektedir. Amerika ve Avrupa’ da yogun bir sekilde uygulanmasina ragmen
tilkemizde ingaat sektdriinde son zamanlarda taninmakta ve uygulanmaktadir. Bina
Bilgi Modellemesi Proje Uygulama Kilavuzu (CICRP, 2010), BBM binalarin tasarim,
insaat ve yap1l yOnetimini gelistirmek i¢in, bina projesinin dijital bilgi modelinin
gelistirilmesine, kullanilmasina ve trasnferine odakli bir slire¢ oldugunu ifade
etmektedir. BBM uygulamarinda bina ile ilgili verilen kararlar ve iiretilen bilgiler
eksiksiz olarak tiim siire¢ boyunca herbir paydasa aktarilmaktadir. Boylece paydaslar
etkili bir iletisim kurarak projeyi ortak hedefler dogrultusunda daha etkin bi¢cimde
gerceklestirmis olmaktadir. Bununla birlikte, toplanan bilgiler dogrultusunda BBM
siirecinde bina ile ilgili modeller ortaya konulmaktadir. Gelistirilen bu modeller ve
modellerin olanak sagladig1 analiz kabiliyeti, projede yer alan birimlerin kendi tasarim
yaklasimlarimi, kisitlamalarini ve olas1 kazanimlar i¢eren ¢oziimlerini diger birimlere

iletebilmeyi saglamaktadir.

Bu modelleme ve analiz sayesinde BBM ile bina performansi gézlemlenerek daha iyi
hale getirilebilmektedir [3]. BBTY uygulamalarinda BBM kullanimi, daha etkin proje
gelistirmeye ve uygulama siirecinin daha verimli gerceklestirilmesine olanak
vermektedir. BBM yasam dongiisii siirecinde farkli kullanim alanlarina sahip olmakla

birlikte bu alanlar bina modellemesinde de ele alinan ana konulardir (Cizelge 2.1)



Cizelge 2.1: BBM' nin yagsam dongiisii siirecindeki farkli kullanim alanlari [3].

PLANLAMA

TASARIM

INSAAT KULLANIM

Mevcut Kosullarin
Modellenmesi

Maliyet Tahmini
Hesaplanmasti

Siire¢ Planlamasi
Programlama
Yerlesim Analizi

Tasarimim Gozden
Gegirilmesi

Mevcut Kosullarin
Modellenmesi

Maliyet Tahmini
Hesaplanmas

Siire¢ Planlamasi
Programlama
3D Tasarim Koordinasyonu

Tasarimin Gézden
Gegirilmesi

Tasarimin Olusturulmasi
Statik Analiz
Aydinlatma Analizi
Enerji Analizi
Mekanik Analiz

Diger Miihendislik
Analizleri

Yonetmelik Uyum
Onaylamasi

Mevcut Kosullarn
Modellenmesi

Mevcut Kosullarin
Modellenmesi

Maliyet Tahmini
Hesaplanmasi

Siire¢ Planlamasi

3D Tasarim Koordinasyonu

Santiye Kullanimi ve
Planlamasi

Yapim Sistemi Tasarimi
Fabrikasyon
3D Kontrol ve Planlama
Yap1 Teslim Modeli

Yap1 Teslim Modeli

Bakim-Onarim Takvimi
Yo6netimi

Yapi-Sistem Analizi

Portfoy Yonetimi

Mekan Yonetimi

Afet Planlamasi

BBM farkli tasarimlarin dijital ortama aktarilarak performans analizinin yapilmasini

saglamakta ve bu analizlere gore etkin bir tasarimin ortaya ¢ikarilmasina imkan

vermektedir. BBM’ de parametrik modelleme kullanilir. Parametrik modellemenin

kullanilmasi ile farkli analizler daha etkin bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [3].

Sekil 2.3’ te BBM’ nin igerisinde yer alan analiz ve simiilasyonlar 6zetlenmektedir.
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Sekil 2.3: BBM' nin imkan verdigi analiz ve simiilasyon 6rnekleri [3].

Cizelge 2.2’ de Diinya’ da uygulanmakta olan BBM yonetmelik, planlama ve

kilavuzlara dair 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.2: Diinya' daki mevcut BBM yonetmelik, planlama ve kilavuz 6rnekleri [3].

Hazirlayan Kurum

Yayin Adi ve internet Adresi

The U.S. Department of Veterans
Affairs (VA) Office of
Construction & Facilities
Management (CFM)

US General Services Adminstration

Wisconsin Department of
Admisnistration

National BIM Standard (NBIMS)

Pennsyvania State University

Construction Users Roundtable
(CURT)

AEC (UK) BIM Protocol Project
BIM Execution Plan

Singapore BIM Guide

The VA BIM Guide
http://www.cfm.va.gov/til/bim/BIMGuide/

BIM Guide Series
http://www.gsa.gov/portal/content/105075
BIM Design Guidelines & Standards
http://www.doa.state.wi.us/Default.aspx?Page=b1b89cc2-
4688-4669-8¢2a-47c2234a8179
National BIM Standard-United States
http://www.nationalbimstandard.org/

BIM Project Execution Planning Guide
http:/bim.psu.edu/
http://www.aia.org/aiaucmp/groups/aia/documents/pdf/aiab0
85571.pdf
http://aecuk.files.wordpress.com/2012/09/aecukbimprotocol -
bimexecutionplan-v2-0.pdf
http://www.corenet.gov.sg/integrated _submission/bim/BIM/
Singapore%20BIM%20Guide V2.pdf
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2.3 Yesil Binalarda Enerji Analizinin Simiilasyon Programlar1 Aracihi@: ile

Yapilmasi: DesignBuilder Yazilim

Yesil bina uygulamalarinda, bina i¢in en az tiketim saglayarak ihtiyaglar
kargilayabilen sistemlerini tanimlamak en onemli noktalardan biridir. Giin gectikge
yayginlasan simiilasyon programlari en akilci yontemlerden biridir. Simiilasyon
araclari, ¢cok kisa siirede ve diger yontemlere gore daha az maliyet ile detayli analizler
yapilabilmekte ve bdylece binaya en uygun olan sistemler sec¢ilebilmektedir. Diger
yandan, bina uygulamalarinda genellikle kullanici istekleri ile uygulacilarin sundugu
imkanlar tam olarak ortiismemektedir. Kullanici istekleri ile uygulayicilarin ortak
paydasini bulabilemek i¢in de simiilasyon programlari olduk¢a faydali olmaktadir.
Kisa siirede yapilabilen detayli analizler ile elde edilen sonugclar, kullanicilar ile
uygulayicilarin ortak bir karar alabilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan simiilasyon araglardan bir tanesi DesignBuilder yazilimidir. DesignBuilder,
EnergyPlus programi tabanl bir yazilim aracidir. Yazilimin genel 6zellikleri su sekilde

stralanabilir [7]:

1. EnergyPlus bina 1sitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma ve diger enerji
akiglarinm1  modellemek icin Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan
gelistirilmis ve gelistirilmekte olan kapsamli bir bina enerji simiilasyonu
programidir. EnergyPlus programi, BLAST ve DOE-2’ nin en ¢ok
kullanilan o6zelliklerine sahiptir. Programda ayni zamanda, kisa siireli
simiilasyon zaman dilimleri, 1s1 transferi dengesi bazli zon simiilasyonu,
¢ok zonlu havalandirma sistemleri, termal konfor ve fotovoltaik sistemler

gibi bir¢ok 6zellikler mevcuttur.

11. EnergyPlus programinin dinamik termal simiilasyon motoruna grafiksel
arayiiz olusturan ilk kapsamli yazilimdir. Bu grafiksel arayiizii sayesinde
bina tasarimlari, enerji performanslart ve CFD (Computational Fluid
Dynamics) simiilasyonlarinda 3  boyutlu  olarak  goriintiileme

saglanabilmektedir.

111. Yap: tasarimlarinin enerji, karbon, aydinlatma ve konfor agilarindan
performanslari dlgiilebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Ayni1 zamanda

yazilim, bina tasarim alternatifleri arasinda fonksiyon ve performans bazl
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1v.

Vi.

karsilastirma yontemiyle analizler yaparak ¢esitli sonuglar ¢ikarmayr daha

hizl1 ve ekonomik hale getirmektedir.

Ug boyutlu bina modellemesini dinamik enerji simiilasyonunu kullanim

kolayligi ile birlestirmektedir.

Sadece birka¢ parametresi belli olan tasarimlardan ¢ok daha detaylh

tasarimlara kadar genis bir yelpazede ¢alisma olanagi saglamaktadir.

Mimarlar, miithendisler, bina hizmetleri sorumlulari, enerji danismanlari ve

tiniversitelerin ilgili boliimlerinin kullanimina uygun bir yazilimdir.

Yazilimda yapilabilecekler temel olarak su sekilde siralanabilir [7] :

Cephe sec¢eneklerinin agir1 1sinma, enerji tiiketimi ve golgeleme parametreleri
acisindan degerlendirilebilir,

Gilin 151g1min optimum seviyede kullanimi degerlendirilebilir,

Aydinlatma kontrol sistemlerinin modellenmesi ve ilgili elektrik enerjisindeki
tasarruf oranlar1 belirlenebilir,

Bina i¢indeki ve etrafindaki sicaklik, hiz ve basing dagilimlarinin CFD modiili
kullanilarak hesaplanilabilir,

Vaziyet plan1 ve golgeleme gorsellestirilebilir,

Dogal havalandirma ile havalandirilan binalarda termal simiilasyonunun
yapilabilir,

Isitma ve sogutma ekipmanlarin kapasitelerinin belirlenmesi konularmi da
icerecek sekilde iklimlendirme tasarimina yardimci olabilmektedir,

Tasarimin olusturulmasinda disiplinler arasi iletisimi destekleyici materyal
saglayabilir,

Universite vb. egitim yerlerinde enerji modellemesi ve simiilasyonu derslerinde

kullanilabilir.

DesignBuilder yaziliminda, genis icerikli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu sonug

verileri, kullanicinin ihtiyacina gore filtrelenip grafikler halinde sunulabilmektedir.

Ayni zamanda, veriler ¢izelge biciminde baska bir ortama transfer edilebilmektedir.

Yazilimin giris ekram Sekil 2.4° teki gibidir:
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and
‘change the layout of existing buildings on the site.

Location
You can edit the location and associated weather
data for the site by clicking on the Location tab

(& Loadlocation fromtemplate
(63 save to template

Edt_| Vieusise | Heating design | Cooling design | Smulation | CFD_| Daylighting | Cost and Carbon

Sekil 2.4: DesignBuilder yaziliminin giris ekrani gortintiisii.

Programda binanin temel 0zelliklerinin girilmesi i¢in Layout, Activity, Construction,
Opening, Lighting, HVAC, Ouputs ve CFD bdliimleri mevcuttur. Bu boliimler ile ele
alinan binalar modellenmektedir. Binanin sahip oldugu sistemlerin analizi ise
programdaki Edit, Visualize, Heating design, Cooling design, Simulation, CFD ve Cost
and Carbon bolimlerinden yapilmaktadir. Bu boliimler ile de binanin performansina

dair analizler yapilmaktadir.
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3. YESIL BINALAR

3.1 Yesil Bina Taminm ve Tarihcesi

21. yiizyilda ¢ok hizli ilerleyen teknolojik gelismeler, kaynaklara ulasimi daha kolay
hale getirmistir. Gelisen teknolojiler ile insanlar, gerekli-gereksiz, dogru-yanlis
kullanim diye diisiinmeden sahip olduklar1 kaynaklar1 hizlica tiiketmeye
baslamiglardir. Bu hizli ve yanlis kullanimlarin ¢evresel sorunlar1 basta olmak iizere
bir¢ok soruna sebep oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde yasanan kaynak sikintisi,
kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, hava kirliligi gibi sorunlar insanlar1 ¢6ziim arayigina
siriiklemistir. Toplumlar bu ¢6ziim arayislart igerisinde siirdiirtilebilirlik ve

siirdiiriilebilir kalkinma kavramlarini ortaya ¢ikarmislardir [8].

Belirli bir amag¢ veya hedef icin gerekli olan kaynaklarin, ekolojik dengeye uyumlu
olarak en etkin sekilde kullanilmasina “siirdiiriilebilirlik” denilmektedir. Bilingsiz ve
gereksiz tiiketimlerin yasam kalitesinden 6diin vermeden en aza indirilmesi ve bdylece
insanoglu var oldugu silirece tiim kaynaklarin herkese yetebilecegi diisiincesi
siirdiiriilebilirligin  temelini olusturmaktadir. Bu siirdiirebilirlik anlayisinin insaat

sektoriine uygulanmasi ¢abasi sonucunda da “Yesil Bina” kavrami ortaya konmustur.

Siirdiiriilebilirlik; ekonomi, ¢cevre ve sosyal olmak tizere 3 temel alan altinda yasama dair
bircok konuyu kapsayan derin bir kavramdir. Yesil Bina kavramimin 06ziinde,
siirdiiriilebilirlik anlayisi bulunmaktadir. Yesil Bina terimi, daha ¢ok bir etiketleme olarak
kullanilmaktadir ve sertifikalandirma sistemleri ile 6zdeslesmis bir terim haline gelmistir.
Yesil Bina kavrami ¢ogu zaman siirdiiriilebilir bina, ¢cevre dostu bina, enerji etkin bina ya

da yiiksek performansl bina kavramlari ile ayn1 anlamda kullanilmaktadir [9].

Yesil bina kavrami yaklasik olarak 1970’ 1i yillarda ortaya ¢ikmistir [10]. Kavram son
50 yildir yapilan arastirmalar ve uygulamalarla kademeli olarak gelistirilmistir [11].
Glinlimiizde de gelisimi halen devam etmektedir. Bir binanin yesil olarak
tanimlanabilmesi igin siirdiiriilebilir arazi planlamasi, su ve enerji, ekolojik malzeme
kullanimi, i¢ ortam hava kalitesi, kullanici sagligi ve konforu, ulasim ve atiklarin

kontrolii, akustik ve kirlilik gibi alanlarda standartlara uygun olmasi gerekir [4]. Cevre
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ve Sehircilik Bakanligi [12], siirdiiriilebilir yesil binay1 su sekilde tanimlamaktadir:
“Stirdiirtilebilir yesil bina; yer se¢imi, tasarim, insaat, isletme, bakim, tadilat, yikim ve
atiklarin bertarafin1 kapsayan yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilir, enerji verimli,

dogayla uyumlu ve ¢evreye asgari diizeyde zarar veren binadir.”

Yesil binalarin insaattan yikima kadar olan tiim siire¢lerinde amac; kaynaklar1 (enerji,
arazi, malzeme, su) en verimli sekilde kullanmak, ¢evreye olan zarar1 en az diizeye
indirmektir [13]. Bu amaclarin igerigi oldukca genistir. Ornegin; atik minimizasyonu,
cevre dostu ingaat malzemelerinin kullanimi, ¢evre lizerinde siirlh etki (giiriiltii, koku
diisiik emisyon), sehir merkezlerine ve toplu tasimaya yakinlik, sosyal kapasite, enerji
tasarrufu yesil binalarin kapsadigi konular arasinda gosterilebilir [ 14]. Dolayisiyla yesil
bina kavrami bir¢ok yonden ele alinip gelistirilmeye aciktir. Giliniimiizde gelismis

tilkeler bu konuda onciiliik etmektedir [15].

Yesil binalar lizerinde yapilan arastirmalar, geleneksel binalara gbre enerji
kullaniminda %24-50, su tiiketiminde %30- 50, CO2 emisyonlarinda %33- 39, kat1 atik
miktarinda %70, bakim maliyetlerinde ise %13 oraninda azalma olabilecegini
gostermektedir [4]. Binalarin kaynak kullaniminda, atik ve emisyon iiretimindeki pay1
gdz Oniine alindiginda, bina alaninda yapilacak iyilestirmelerin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Bununla birlikte, stirekli bina yapimi artmaktadir ve ingaat sektdriiniin
etkisinin mevcut hale gore daha da artmasi beklenmektedir [16-19]. Bu nedenle,
binalarda yapilacak iyilestirmeler kaynak verimliligini saglama konusunda ciddi bir

oneme sahiptir.
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3.2 Yesil Bina Kapsaminda Degerlendirmeye Alinan Konular
Diinya’ da yesil bina uygulamalarinda temel olarak su konular ele alinmaktadir [4]:

3.2.1 Malzeme ve Kaynaklar

Yap1 malzemeleri yapinin siirdiiriilebilirligi agisindan dégrudan veya dolayli olarak,
binanin yapim- isletim- sonlandirma agamalarinin hepsinde 6nemli bir rol oynar. Yap1
malzemeleri, Diinya’ daki kaynaklarin %40’ 11 olusturmaktadir. Bu malzemeler ise
temin edilme, kullanima hazir hale getirilme, proje alanina taginmasi, yok edilmesi
veya yeniden kullanilabilir hale getirilmesi gibi asamalarinda oldukca biiyiik bir
cevresel etkiye yol agmaktadir. Uretim maliyeti, nakliye maliyeti ve dissal maliyet,
malzeme ve kaynaklarin ¢evreyi nasil etkiledigini gosteren kriterlerdir. Yesil binalarda
proje maliyetlerini azaltmak ve c¢evreye verilen zarari en az indirmek i¢in miimkiin
oldugunca yerel ve geri donistiiriilebilen malzemeler kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, kullanilacak malzeme yasam dongiisii analizi yapilarak secilebilmektedir.
Yesil binalarda tercih edilecek malzeme ve kaynaklarda baglica su hususlara dikkat

edilmelidir [4]:

1) Cevre dostu malzemeler kullanilmali ve kullanilan malzemelerin CO>
(karbon ayakizi) gibi ¢evresel etkilerini gosteren etiketleri olmali,

i) Uluslararas1 standartlarda tanimli LCA (Life Cycle Analysis) ilkelerini
saglamali,

1i1) Sert peyzaj ve ¢evre duvarii olusturan yap1 malzemeleri alan olarak %80’
inin Yesil Malzeme Rehberi’ ne gore A veya A" dereceli olmal,

v) Malzemeler uygun yontemler ile yeniden degerlendirilmel,

V) Cephe tasariminda atik malzemelerin kullanimina yer verilmeli,

Vi) Miimkiin oldugunda binanin yapildig1 yerdeki yerel malzemeler
kullanilmali,

vii)  Binanin gerekli yerlerinde 1s1 yalittim malzemeleri kullanilmalidir.

3.2.2 Saghk ve Konfor

Insanlar zamanlarinin %90’ 1nindan fazlasini bina ici ortamlarda gegirmektedir. Bu
sebeple insan sagligi i¢in binalarin konforlu olmasi ¢ok Onemlidir. Binalarin i¢
ortamlarinda olusan kirleticiler, kisa ve uzun vadeli saglik etkileri a¢isindan 6nemli bir

rol oynamaktadir. Bu tiir saglik etkileri, 6nemli diizeyde is-okul saati kaybina yol
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acarak hastaliklara sebebiyet verebilmekte ve dogrudan veya dolayli olarak is-okul

performanst kaybina neden olabilmektedir. Binalarda klima kullanimi, i¢ hava

kalitesini azaltan en 6nemli faktorlerden biridir. Klimali ortamlarda i¢ hava yenilenmek

yerine klimadan ortama tekrar geri beslenir ve bu nedenle ortamdaki bakteri, viriis ve

zararli kimyasallar ortamda kalmaya devam eder. i¢ ortam kalitesini saglayabilmek icin

su konulara dikkat edilmelidir:

i)

iii)

Taze hava miktari: Standartlara uygun olacak sekilde dogal havalandirma

yontemlerine dncelik verilerek mininmum enerji tilketen uygulamalar tercih
edilmelidir.

Kirleticilerin kontrolii: Diisiik emisyonlu malzeme kullanilmali, insan

sagligina zarar verebilecek ugucu organik madde (VOC) igeren boya, hali
gibi malzemeler tercih edilmemelidir.

Aydinlatma ve 1s1l konfor: Aydinlatma ve 1s1l konfor sartlari bireylere gore

degiskenlik gosterdigi icin hem aydinlatmada hem de 1s1l uygulamalarda
bireysel kontrollii olmalidir. Bununla birlikte aydinlatmada, miimkiin
oldugu kadar dogal aydinlatmadan yararlanilmaya calisilmalidir. Elektrik
tesisatindaki tiim armatiirler enerji verimli se¢ilmeli ve ortak alanlar hareket
sensori ile kontrol edilmelidir.

Isitsel konfor: Yapidaki bina cephesinin, bagimsiz béliimleri ayiran

duvarlarin, bina i¢inde bulunan giiriiltii kaynaklarinin (pompa daireleri,
tesisat bacalar1 vb.) yasam alanlarina baglandig1 duvarlarin, ddsemelerin ve

tasicilarin akustik yalitim performansi standartlara uygun olmalidir.

Saglik ve konfor konusunda yesil binalarda geleneksel bir binaya gore asagidaki

konularda farklilik gosterir:

o Saglikl i¢ ortam hava kalitesinin saglanmasi,

o I¢ ortam kirletici kaynaklarmin giderilmesi, azaltilmas: ve yonetilmesi,
o Isil konfor ve sistem kontroliiniin saglanmasi,

o Kullanicinin dis ortamla baglanti kurmasinin saglanmasi,

o Dogal aydinlatmadan yararlanilmasi,

o Giirtltiniin azaltilmas1 amaglanir.

Bahsedilen iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda yesil binalarda;

o Ofislerde verimliligin arttig1,

o Okullarda bagar1 oraninin yiikseldigi,
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o Okul ve igyerlerinde devamsizlik oraninin azaldigi,
o I¢ hava kalitesi ve aydinlatmasi iyilestirilmis hastanelerde taburcu

stiresinin kisaldig1 goriilmiistir.

3.2.3 Arazi Kullanimi

Arazi kullaniminda; arazi egimi, yonii, topografik durumu ve hakim riizgar yonleri
dikkate alinmali, dogal kaynak ve kent ekolojisi arazinin bulundugu bélgenin iklim
kusaklarina gore en iyi sekilde degerlendirmeli ve ekolojik denge gozetilmelidir. Bu

noktalar su basliklar altinda degerlendirilebilir:

1) Arazi se¢iminde glines ve hakim riizgar yonii olmak {lizere meteorolojik
veriler dikkate alinmalidir. Bu veriler, 1sitma-sogutma, havalandirma ve

enerji iiretimi alanlarinda kullanilarak ¢evre dostu tasarimlar yapilabilir.

i) Arazi se¢iminde sel ve tagkin riski gibi dogal afet riskinin diisiik yerlerin
tercith edilmesi, arazinin su geciriminin korunmasi ve onlemler alinmasi

onemlidir.

1) Binanin market, hastane gibi kentsel donatilara yakin olmasi énemlidir.
Kentsel donatilara yakin yapilasmay1 saglamak, uzun yolculuklari, ¢coklu

seferleri dolayistyla karbon emisyonu salinimini azaltir.

3.2.4 Isletme ve Bakim

Isletme ve bakim konusunun amaci, siirdiiriilebilir stratejilerle tasarlanmis ve insa
edilmis binanin isletme ve bakim siirecinin de siirdiiriilebilir yontemlerle
gerceklestirilmesidir. Binanin isletilmesi ve bakimi, kullanicilarin sagligi, binanin
cevresel etkileri ve isletme maliyeti goz Oniine alarak uygulanmalidir. Bu konuda

yapilmas1 gerekenler su sekilde siralanabilir:

1) Bina icin atik yonetimi yapilmalidir. Binanin kullanimi sirasinda olusan
atiklarin ayristirilarak toplanmali, depolanmali ve geri doniisiim/geri
kazanimda kullanilabilecek atiklarin degerlendirilmesini saglanmalidir.

i1) Konut kullanicilarina, bir kullanim kilavuzu saglanarak ve/ veya bir 6n
egitim verilerek, icinde yasayacaklari bina ile sitenin verimli ve etkin

kullanilmasina yardimci olunmalidir.
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1ii) Kullanimi sirasinda, binaya dair tiikketim degerlerini takip etmek i¢in gerekli
sistemler kurulmali ve bdylece tasarimda hedeflenen degerlerin

saglandigina dair kontrol yapilmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

3.2.5 Su

Su, tiim canlilar i¢in vazge¢ilmez oldugu gibi sosyal ve ekonomik gelismenin de dnemli
bir unsurudur. Yeryiiziindeki su, devamli olarak bir ¢evrim icinde olmasina ragmen
cesitli dogal ve yapay nedenlerden oOtiirli tarimsal, endiistriyel, icme ve kullanma
suyunun elde edilmesi iilkeler i¢in giderek zorlasmaya baslamustir [20]. Ozellikle de
bilingsiz kullanima bagli olarak su seviyelerinde yasanan diisiisler, su kaynaklariin
yeterince korunmamasi sebebiyle ortaya ¢ikan su kalitesindeki diisiis ile birlesince su

dongiistinde aksamalar kaginilmaz olmaktadir [21].

Diinya’ daki toplam su miktar1 1 milyar 400 milyon km?*’ tiir ve yerkiirenin %’ {inii
kaplamaktadir. Oldukga fazla goriinen bu miktara ragmen su sorunu yasanmaktadir.
Bunun nedeni, Diinyada’ ki toplam su miktarinin %97,5’ inin okyanuslar ve denizlerde
tuzlu su olarak yer almasidir. Kullanilabildigimiz tath sular bu miktarin %2,5” lik
kismini olusturmaktadir [22]. Tatli suyun % 69,5’ luk boliimii, donmus toprak tabakasi
icerisinde veya kutuplarda buzul olarak bulunmaktadir. Tatl1 sularin geriye kalan kismi1
ise yaklasik %30,1 yeralti suyu, % 0,4 yiizey ve atmosfer sular1 olarak tatli su
gollerinde, ylizeysel sularda, sulak alanlarda, atmosferde, toprakta ve canlilarda
bulunmaktadir [23]. Arastirmalarda, Diinya iizerinde toplam tatli su miktarinin sadece
35,2 milyon km? oldugu goriilmiistiir. Bu kadar az olan tatli su kaynaklarinin %90 ’1mnn
kutuplarda ve yer altinda hapsedilmis olarak bulunmasi; insanoglunun kolaylikla

yararlanabilecegi elverisli tath su miktarinin ne kadar az oldugunu gostermektedir [24].

Yeterli miktarda ve iyi kalitedeki suyun varligi, tatli su ekosistemlerinin oldugu kadar,
gida giivencesinin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin, dolayisiyla insanligin geleceginin de
temel kosulu olmaktadir [25]. Bu yasamsal deger lizerindeki baski her gecen giin
artmaktadir. Diinya niifusunun neredeyse beste biri (yaklasik 1,2 milyar insan)
yasadiklar1 yerlerde halen su sikintisi ¢ekmektedir. Arastirmacilar bu oranin 2025
yilinda iigte iki seviyesine ¢ikabilecegini ongérmektedir [26]. Ote yandan, 1,6 milyar
insan uygun altyapt ve bunun i¢in gerekli maddi kaynak yetersizligi yiiziinden su

sikintis1 ¢ekmektedir [27].
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Ulkemizin yillik yagis miktar1 449,6 milyar m® olmasina ragmen 98 milyar m? yeriistii
ve 18 milyar m? yeralt: suyu olmak {izere toplam 116 milyar m? kullanabilir su miktar1
bulunmakta ve kisi basma 1500 m?® diizeyinde toplam tiiketilebilir su potansiyeli ile su
sikintist yasayan bir ililke konumunda yer almaktadir. 2015 yili sonu itibariyla
kullanilan su miktari toplam 44 milyar m*" tiir. Bunun 40 milyar m*’ ii sulamada (%74),
7 milyar m*’ {i igme suyunda (%13) ve 7 milyar m*” ii sanayide (%]13) kullanilmaktadir
[28]. Ongoriilere gore, Tiirkiye niifusu 2030 yilinda 100 milyona ulasacak ve su
potansiyeli kisi basina yillik 1120 m*’ e diisecektir. Tiirkiye su sikintis1 yasayan iilkeler
arasinda yer alacak ve kaynaklarini ¢ok daha etkin kullanmay1 amaglayan politikalar

izlemek durumda kalacaktir [24].

Pek cok iilke, su sorunlart ile karsilastiginda ¢6ziim olarak yeni su kaynaklar1 bulmak,
yeralt1 sularin1 kullanmak, su kitlig1 olan bolgelere baska bir bolgeden su getirmek gibi
¢ogu zaman gegici, siirdiriilebilir olmayan uygulamalara yonelmektedir [29]. Su
sorunlar1 konusunda siirdiirtilebilirlik bakis agis1 ile etkili ¢oziimler bulmak isteyen
tilkeler ise; suyun her alanda daha verimli kullanilmasina yénelmis ve stirdiiriilebilir su

yonetimi ¢aligmalarinda yogunlastirmistir [29].

Kentlerde su kullanicilari, gesitleri ve sayilar1 bolgelere gore degismekte fakat
kullanilan su miktarlar1 benzerlik gostermektedir. Kentlerdeki su kullanicilart genel
olarak; konutlar, okullar, hastaneler, turistik tesisler, ofisler, restorantlar ve endiistri

tesisleri olarak siniflandirilabilir [29].
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Sekil 3.1: Cesitli su kullanicilarina gore suyun kullanim alanlara gore dagilimi [29].

Yesil binalar kapsaminda su konusunda yapilacak islemler ii¢ baslik altinda
toplanabilir: Binalardaki su kullanim1 azaltma, su kayiplarin1 6nleme ve yagmur suyu

gibi alternatif su kaynaklarin1 degerlendirme.
3.2.5.1 Alternatif su kaynaklari kullanim
e  Yagmur suyunun kullanim

Yagmur suyu yonetim sistemleri ikiye ayrilmaktadir [30]:

i) Geleneksel Sistemler: Mazgallar ve borulardan olusan bu sistemlerin amaci, yagmur
suyunun ortamdan hizli bir sekilde uzaklastirilmasidir. Herhangi bir aritma isleminde

kullanilmasi diisiiniilmeyen bu sistemler, suyun alic1 ortama iletilmesinde kullanilirlar.

ii) Siirdiiriilebilir Sistemler: Asir1 yagislarin olumsuz etkilerini engellemek, yeralti ve
yiizeysel sulari korumak ve alternatif su kaynaklari olusturma amaciyla kullanilan

sistemlerdir.
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Yesil Catilar: Catilarin tizerine kat kat yapilan bir sistemdir. En alt katta su
gecirmez membran tabakasi olusturulur. Onun iizerindeki kata, bitki gelisimine
yardime1 olarak fazla suyun uzaklastirabildigi bir tabaka hazirlanir. ikinci
tabakanin {istiine ise, yerel kosullara ve kullanici zevkine en uygun bitki ortiisti
yetistirilebilecek alan yapilir. Bu sisteme, yagmur suyunun fazlasinin drenaj
edilebilecegi bir sistem de eklenerek yesil ¢at1 olusturulur [31].

Su Gegiren Yiizey Kaplamalari: Yiizey suyu akis miktarinin ve hizinin

azaltilmasini, suyun icerisindeki kentsel kirleticilerin uzaklastirilmasini, yagis
sulariin gegici olarak depolanmasini ve yeralti suyunun takviyesini saglayan
yapilardir. Bu sistemler, kentsel alanlarda ge¢irimsiz ylizeylerin azaltilmasi igin
kullanilmaktadir [30]. Bu sistemler, ¢im veya ¢akil yilizeyli bosluklu beton veya
asfalttan olusan gozenekli kaplamalar ve beton bloklardan olusan gecirgen
kaplamalar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir Bu kaplamalarin uygulanmasi ile
yiizey akisinda % 42’ ye varan bir azalma goriilmektedir [32].

Infiltrasyon Sistemleri: Bu sistemler, sel ve taskin riskini azaltmak, suyun

kirlilik kontroliinii saglamak, alternatif su kaynagi olusturmak i¢in suyun
depolanip kontrol altina alinmasini ve daha sonra zemini ¢evreleyen topraga
sizdirilarak dogal ortama iletilmesini saglayan drenaj yontemidir. Yagmur
suyunun infiltrasyon uygulamalart uzun yillardir sel ve tagskinlardan korunma
ve su kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir [29].

Sarniclar: Sarniglar, kullanimi milattan Onceki yillara kadar dayanan, su
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yagmur suyunun insanlar tarafindan depolandigi
cok eski bir yontemdir [29]. Sarniglarin en bilinen 6rnekleri 336 siitunlu
Imparator Sarnic1 (Yerabatan Saray1), 224 siitunlu Pileknus Sarnic1 (Bin Bir
Direk) ve Ac1 Musluk Sarnict’ dir. Bunlarin yani sira eski donemlerde 6zellikle
tarihi yarimada konutlarinin veya saraylarinin bodrum katlar1 sarni¢ olarak
kullanilmistir [20].

Yagmur Bahgeleri: Bu sistemler, suyun kalitesini artirmak amaciyla

cevresindeki bolgelerden yagmur suyunun akisini saglayarak suyun biinyesinde
emdirildigi yapilardir. Bu yontem diger yontemlerin aksine yagmur suyunun
toplanarak akisini azaltmaktadir. Yagmur bahgeleri, suyun toplandigi ve sizdigi
bir bolgeye su tutulmasini saglayan bitkilere ihtiyag duymaktadir. Bu bitkiler,

kokleri ile sizmay:r saglar ve toprak dayanikliligini artirmaktadir. Solunum
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yapmalari ile de biinyesinde tuttuklari suyu, su buhar1 olarak atmosfere geri

vermektedir [30].

e Evsel nitelikli atik suyun kullanilmasi

Kentsel yerleskelerde insanlarin giinliik yasam faaliyetlerindeki ihtiya¢ ve kullanimlari
nedeniyle olusan atik sular evsel atik sular olarak tanimlanmaktadir. Evsel atik sular
gri su ve siyah su olmak tizere iki akimda degerlendirilmektedir. Genellikle dustan,
banyodan, lavabodan, ¢amasir ve bulasik makinelerinden gelen sular gri su olarak
tanimlanirken geriye kalan tuvalet sulari ise siyah su olarak tanimlanmaktadir [33].
Evsel nitelikli atik sular fiziksel, biyolojik ve kimyasal artima kademelerinden
gectikten sonra  bahge sulamasinda ve/ veya tuvalet rezervuarlarinda
kullanilabilmektedir. Fiziksel aritma, atik su igerisindeki yiizen ve c¢okebilen
maddelerin ¢oktiirme ve filtrasyon ile giderildigi islemdir. Biyolojik aritma, atik suda
¢Oziinmiis ve kolloidal yapida bulunan kirletici maddelerin aerobik veya anaerobik
kosullarda giderilmesi ve organik maddelerin yok edilmesi islemidir. Kimyasal aritma
ise, normal sartlarda ¢cokelmemis olan maddelerin kimyasal ilavesi ile ¢gokeltilmesi ve

zararli mikroorganizmalarin yok edilmesi islemidir [34].
e Gri suyun yeniden kullanilmasi

Gri sular az kirli gri su ve c¢ok kirli gri sular olarak iki ayr1 sekilde
degerlendirilebilmektedir. Az kirli gri sular dus, banyon ve lavabodan gelen atik sulari,
cok kirli gri sular ise, mutfak ve camasir makinesinden gelen atik sular1 icermektedir
[32]. Gri su igerisinde tuz, besin parcalari, evsel deterjan, sabun ya da kimyasallari,
bakteri ve hastalik yapict mikroplar bulunmaktadir. Gri su %75’ lik pay ile hacimsel

olarak evsel atik suyun en biiyiik yiizdesini olusturmaktadir [35].

% Gri suyun aritilmadan kullanilmasi: Banyodan ¢ikan gri su yiizyillardir bahge
sulama islerinde dogrudan kullanilmaktadir. Gri su Avustralya, Suriye ve
Giiney Afrika’ da bahge ve peyzaj sulamada, Israil’ de ise, meyve agaclarini
sulamada dogrudan kullanilmaktadir [36]. Bu uygulamada genellikle ek bir
sthhi tesisata ve sulama borusuna gerek duyulurken ayni zamanda suyun dig
mekana aktarimi i¢in de elektrikli pompa gerekebilmektedir. Bu durum, bazi
basit sistemlerde suyun dis mekana aktarimi elektrikli pompa yerine yercekimi
kuvveti ile saglanabilmesi ile ¢6ziimlenebilmektedir. Her iki uygulamada diisiik

maliyetlidir ve bu uygulamalarda ek bir araziye gerek duyulmamaktadir. Bu
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uygulamanin olumsuz durumu ise, gri suyun dogrudan uzun vadeli sulama
amach kullanimi, suda tuzlarin, ylizey aktif maddelerin, yag ve gresin
birikmesine yol agmasidir. Bu durum, bitki sagligim1 ve topragin yapisini
olumsuz yonde etkilemektedir ve yer alti sularinin kirlenmesine neden
olmaktadir. Gri su aritilmadan dogrudan rezervuarlarda da kullanilabilmektedir.
Bu uygulamanin da olumsuz tarafi, klozet lizerinde leke birakmasidir. Bu
durum tiiketicileri daha ¢ok miktarda tuvalet temizleyicisi kullanmasina mecbur
birakmaktadir [33].

X/

« Gri suyun antilarak kullanilmasi: Gri suyun yeniden kullanimi i¢in 6nemli gri

su aritma teknolojileri; Yapay Sulak Alan (CW), Doner Biyolojik Reaktorler
(RBC), Ardisik Kesikli Rektorler (SBR), Membran Biyoreaktérler (MBR),
Elektrokoagiilasyon (EC), Fotokatalatik Oksidasyon’ dur. Bunlar vb.
teknolojiler ile aritilmis gri sular, kullanilacag: yerin standartlarin1 sagladigi
takdirde tuvalet rezervuarlari, camasir yikama, bahge sulama, siis havuzlarinda

kullanilabilmektedir [33].

Bu yontemler daha ¢ok bireysel olarak uygulanan c¢alismalardir. Bu yontemlerle
birlikte asagidaki konularda belediyelerce de calismalar yapildigi takdirde onemli

derecede su verimliligine katki saglanabilir.

3.2.5.2 Su kayip- kacaklarin 6nlenmesi

Su kayiplarint genelde borulardaki su kacaklari ve izinsiz baglantilar olusturmaktadir.
Bu kayiplarin miktari; dagitim sebekesinin tipine, yasina, yapildigi yerin zemin
sartlarina, sistemin basincina, sayaclarin ve baglanti yerlerinin sayisina bagl olarak
degismektedir. lyi bir isletme ile bu kayiplar kontrol altina alinip azaltilabilmektedir.
Isletimde en 6nemli nokta, sistemi gerektigi kadar basinglandirmaktir. Yiiksek basing,
vana ve musluk gibi kapama elemanlarmin kontroliinii zorlastirmaktadir. Iyi
kapanmayan kontrol elemanlari ise, sizintilara neden olmaktadir [29]. TUIK (Tiirkiye
Istatistik Kurumu) 2012 Belediye Su Istatistikleri’ ne gére iilkemizde kayip- kagak
orani %40’ 1 lizerindedir. Bu oran, gelismis iilkeler ile kiyaslandiginda ¢ok ytiksektir.
Bu kayip- kacak orani, su sebekelerinin ¢ok eski olmasindan ve su sistemlerinin iyi
isletilmemesinden kaynaklanmaktadir. Su sistemlerinde yapilacak iyilestirme
calismalari ile Tiirkiye genelinde mevcut kayip- kagak oraninin % 25’ e ¢ekildiginde

yilda yaklasik 900.388, 781 m? su israfinin 6niine gegilebilecektir [29].
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3.2.5.3 i¢cme- kullanma suyu fiyatlarinin diizenlenmesi su kullanimin azaltilmasi
Suyun {icretlendirilmesi suyun daha tasarruflu kullanilmasi i¢in bir ara¢ olarak
kullanilabilmektedir. Az kullanandan diisiik, cok kullanandan yiiksek iicret almak
tizere kademeli tarife uygulanabilmekte ve bdylece suyun daha bilingli olarak

tilketilmesi saglanabilmektedir.

Aragtirmalar su fiyatinin artmasi ile su kullanim aligkanlarinin degisimi arasinda bir
iliski oldugunu gostermektedir. Ornegin, Ispanya’ da 2004 yilinda su fiyatlar1 1
Euro/m? iken 2009 yilinda fiyatlar1 1,5 Euro/m? olmustur. Kisi bas1 giinliik su tiiketim
ise 2004 yilinda 180 1/giin iken 2009 yilinda 180 1/giin olmustur [29].

3.2.5.4 Etiketleme ve belgelendirme ile suyun verimli kullanilmasinin saglanmasi
WaterSense (ABD), Waterwise (Ingiltere), WELS (Avustralya), WELS (Yeni Zelanda)
ve WELS (Singapur) gibi cesitli iilkelerde su verimliligi etiketleme ve belgelendirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Giinliik hayatta en ¢ok kullanilan su tiiketimli {riinlerin
tizerine harcadiklart su miktarmin ve su verimliligi derecelerinin yer aldig: etiketler
yerlestirilmektedir. Bdylece, c¢evre bilinci olusmus bireyler bu etiketleme
uygulamalarina dikkat ederek alacag: iiriinii segmektedir. Ulkemizde heniiz boyle bir
uygulama yapilmamaktadir. Fakat uygulama yapan iilkeler bu calismadan fayda

gormiislerdir [29].

Tim bu yontem ve bakis acilarinin uygulanmasi ile yesil bina sertifikasyon
sistemlerinde yiiksek puanlar alinabilir. Bu konuda Tiirkiye’ de referans alinabilecek
standart ve yonetmelikler ise su siralanabilir [37]:

= TS 6 Musluklar

= TS EN 274 Sifonlar, Lavabo ve Kiivetler

= TS 325 Bataryalar TS 366 Hela Yikayicilar

= TS 378 Sifonlar

» TS EN 411 Sifonlar, Mutfak Evyeleri icin

= TS EN 817 Bataryalar, Mekanik Karistiricil

= TS 823 Rezervuarlar ve Doldurma — Bosaltma Gruplar1

= TS 3143 Boru Uzatma Pargalar1

= TS EN 14688 Saglik Geregleri- Lavabolar- Islevsel Gerekler ve Deney

Yontemleri
* TS EN 13407 Asma Pisuvarlar - islevsel Gerekler ve Deney Y 6ntemleri
= TS 800 EN 997 Tek Parca ve Takim Klozetler- Sifonlu
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= TS EN 1112 Sihhi Tesisat Armatiirleri-El Duslari-Bataryalarda Kullanilan-
Anma Basinc1 PN10

= TS EN 200 Sihhi Tesisat Armatiirleri - Tip 1 Ve Tip 2 Su Besleme Sistemleri
I¢in Musluk ve Bataryalar- Genel Teknik Ozellikler

= (Cevre Kanunu

= Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

3.2.5.5 Su ve enerji

Su, enerji tiretimi i¢in ¢ok onemli bir kaynaktir. Birgok enerji sistemi iiretim slirecinde
suya ihtiya¢ duyar. Ozellikle hidroelektrik ve jeotermal enerji sektérii, suyu dogrudan
girdi olarak kullanir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilen hidroelektrik ve
jeotermal enerji, iiretim siirecinde kiiresel iklim degisikligine neden olan sera gazlari

salimina neden olmayan yerel enerji kaynaklaridir [25].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Gilivenligi
Strateji Dokiimani’ na gore Tiirkiye, 2023 yilina kadar, hidroelektrik, riizgar, glines,
jeotermal gibi bilesenlere sahip yenilenebilir enerjinin paymi %30’ a c¢ikarmay:
hedeflemektedir. Bu dogrultuda, iilkedeki hidroelektrik potansiyelinin azami diizeyde
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Toplam 1598 hidroelektrik santral (HES)
projesinin hayata gecirilmesi ongoriilmektedir. 2014 yil1 itibariyla 443 HES isletmeye
alimmis durumdadir. 173 HES insaat ve 982 HES planlama asamasindadir. Benzer
sekilde, 600 MW’ lik jeotermal enerji potansiyelinin tamaminin 2023 yilina kadar
kullanilmas1 hedeflenmektedir [25].

Diger yandan, dogalgaz ve petrolii hidrolik kirma ydntemiyle ¢ikarmak i¢in ¢ok
miktarda su kullanilmaktadir. Kullanilan su miktar1 petrol ¢ikarilan bdlgenin jeolojik
durumuna gore degismekle beraber, suyun olup olmadigina ve maliyetine gore de
degismektedir. Petrol ve gaz ¢ikarmak i¢in yeni gelistirilen ve hi¢ su gerektirmeyen
hidrolik kirma yontemleri mevcuttur. Komiir ¢ikarmak i¢in de c¢ok miktarda su
kullanilmaktir. Eger komiir ¢ok kiilliiyse, elektrik santralleri ve diger yerlerde
kullanmadan 6nce bol suyla yikamak gerekmektedir. Kisacasi, enerji iiretimini daha

verimli hale getirerek ¢ok biiylik su ve enerji tasarrufu yapilabilmektedir [38].

3.2.6 Enerji

Yapilan ¢caligmalarda binalardan ¢evreye salinan CO; ve sera gazi emisyonlarinin enerji

tiiketimine paralel olduguna deginilmistir [39]. Enerji talebinin hizla artmasi ve enerji
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tiketiminin dogaya zararli etkileri {lkelerin ekonomisini de Onemli o6lgiide
etkilemektedir. Yesil binalarda enerji kriteri, enerji tiiketimini azaltmak ve
yenilenebilir enerji kullanimini tesvik etmek igin birgok yontem sunmaktadir. Bu
yontemlerde mutlaka, ASHRAE standardi gibi enerji standartlar1 ¢ergcevesinde, enerji
tilkketimine dayali yazilimlar kullanilarak modelleme caligmalar1 yapilmaktadir. Bu
modellemeler 1518inda bina enerji performansi belirlenir ve bina performansini

arttirmak amaciyla gesitli sistemler ortaya konulmaktadir [4].

Binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi konusunda miidahale edilebilecek konular

iki baslik altinda toplanabilir. Bunlar;
1. Binanin enerjisinin verimli sekilde tiretilmesi ve
il. Binanin enerjisinin verimli sekilde kullanilmasidir.

Giliniimiizde binalarin enerji kayiplariin azaltilmast ve mevcut enerjinin verimli
tilketilmesi yalitim malzemeleri kullanmak, dogru bir bina tasarimi yapmak gibi ¢esitli
yontemler ile saglanabilir [39]. Boylece mevcut enerji korunur ve enerji tiiketmeden 1s1
kazanci saglanmaktadir. Fakat bu sistemler 1s1 ihtiyacinin tiimiinii karsilamaya yeterli
degildir. Dolayisiyla binanin enerjisinin verimli sekilde tiretilmesi de gerekmektedir.
Is1 ve elektrik enerjisinin yani sira yaz mevsiminin siddetli yasandigi bolgelerde
binanin sogutulmasi da temel bir ihtiyagtir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak igin yesil bina
anlayisinin bir hedefi de “enerji etkin bina” ortaya koymaktir. Enerji etkin bina; tasarim
asamasinda alinan 6nlemlerle daha az enerjiye ihtiya¢ duyan, ihtiyag duydugu enerjiyi
yenilenebilir kaynaklardan karsilayan, saglanan enerjiyi en verimli sekilde kullanarak

minimum salinim yapan binadir [5].

Binalarda baglica enerji tiiketim noktalari; iklimlendirme (isitma, sogutma ve

havalandirma), aydinlatma ve elektrikli aletlerdir (Sekil 3.2).
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Isitma ve
Sogutma
Sistemleri

Sekil 3.2: Binalardaki enerji tiiketim noktalar1 [40].

Ulkemizde binalarda kullanilan enerjinin %85° i 1sitma ve sofutma amagh
harcanmaktadir. Bu miktar {ilkemizin toplam enerji tiiketiminin %25’ ine karsilik
gelmektedir. Kalan %15’ lik kismini sicak su temini, aydinlatma ve elektrikli ev aletleri

kullanimi olusturmaktadir [40].

Sekil 3.3: Binalardaki 1s1 kayip noktalar1 ve oranlar1 [40].
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Sekil 3.3” te binalardaki 1s1 kayip oranlar1 gosterilmistir. Bu verilerden de anlagildig

tizere en fazla enerji tiiketimin oldugu 1sitma-sogutma alaninda yalitim konusu oldukga

Onem arz etmektedir.

3.2.6.1 Yesil binalarda enerji verimliligini arttirici yontemler

Yesil binalarda enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in uygulanabilecek yontemler baslica

su sekildedir [40].

i. Tasarim yontemleri:

Iklim-mahal tasarimi: Iklime gore bina tasarimi yapilmasi, yerel

iklimden azami kazang¢ saglanmasi, bitki Ortiisli, arazi ve peyzaj
durumu, yerlesim, yonelim, hacimlerin uygun belirlenmesi, iklime
uygun yapt malzemelerinin ve Isitma- Sogutma- Havalandirma (ISH)
sistemlerinin se¢imi gibi konular titizlikle degerlendirilmeli ve bu
iklimsel verilere gore ¢cevre dostu tasarimlar yapilmalhidir.

Bina kabugu tasarimi: Bina kabugu, dis duvar, ¢ati, pencere vb. yapi

elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlarin teknik 6zellikleri TS 825’ e
gore yapilan 1s1 transferi ve yogusma tahkiki gibi analizlerde istenen
sonuglari saglamalidir.

Bina iklimlendirme sistemlerinin tasarimi: Iklimlendirme sistemleri

bina tipine gore belirlenen saglik, giivenlik ve konfor standartlarini
saglamalidir. Tklimlendirme segimlerinde 1s11 konfor kriterleri, 1s1l yiik
hesaplamalar1 ve sistem karakteristikleri 6nem tasimaktadir.

Avydinlatma sistemleri tasarimi: Aydinlatma fazla veya eksik olmamali,

bina tipine gore belirlenmis olan standartlara uygun olarak aydinlatma
ekipmanlari secilmelidir. Sensor teknolojisi gibi yontemler kulanilarak
gereksiz yanan 1siklar sondiiriilmelidir. Genel ve kismi aydinlatma
kombinasyonu, giin 1s18ma entegre elektrikli aydinlatma, enerji
verimliligi yiiksek lamba ve armatiirlerin kullanimi, mahallerin agik
renklerle boyanmasi gibi yollar aydinlatmada enerji tasarrufu saglayan
yontemlerdendir.

Enerji harcayan diger bina sistem elemanlar: tasarimi: Elektrik tesisati,

asansor, sihhi tesisat, gaz tesisat1 vb. elemanlar dogru secilmeli, dogru

kullanilmal1 ve periyodik bakimlari eksiksiz olarak yapilmalidir.

30



ii. Teknik ve teknolojik yontemler:

Pasif sogutma yapilmasi ve giinesten yararlanma: Kis sartlarinda giines

1sinim1 kazanimi azami hale getirilmelidir. Yaz doneminde glines
1simim1 kazanci en aza indirgenmelidir. Dogru bina yonelimi yapilmali
ve pencereler dogru kullanilmalidir. TS 825° e gore uygun miktarda
yalitim yapilmalidir. Dogal havalandirma saglanmalidir.

Golgeleme ve giines kontrolii i¢in stratejilerin belirlenmesi: Binada; dis

koruma (sundurmalar vs.), dis sistemler, 6zel islem gormiis camlar, i¢
tyilestirmeler (opak ya da yar1 opak perdeler vb.) kullanilmas1 faydal
olmaktadir.

Giin 1s181ndan azami yararlanma yontemleri: Gokytizii kosullari, mahal

cevresi, bina hacmi ve sekli, cam sistemleri ve yapay aydinlatma
sistemleri dikkate alinmalidir. Optik oOzellikleri gelistirilmis pencere
teknolojisi, 1s1k tiipii, 151k raflari, aynali sistemler, prizmatik camlar,
holografik dagilimli sistemler gibi yenilik¢i teknolojiler mevcuttur.

Iklimlendirme (ISH) sistemleri: Gelisen teknolojiler ile birlikte

iklimlendirme sistemlerine ait cihaz ve toplam verim degerleri siirekli
gelisim gostermektedir. Bu gelismeler takip edilerek bina ve kulanicilar
i¢in en uygun iklimlendirme sistemi uygulanmalidir. Ornegin; fanlarin
enerji harcamasini azaltmak icin degisken hava hacimli sistemler
(VAV) kullanilabilir, dis hava sicaklik seviyesi ile cihazlarin otomatik
kontrolii saglanan teknolojiler secilebilir. Bunlara ek olarak; binalarda
181 geri kazanim uygulamalari, bina enerji yonetim ve kontrol sistemleri,
dogal havalandirma ve sogutma sistemleri ve 1s1 depolama sistemleri
gibi spesifik uygulamalara mutlaka yer verilmelidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi: Giines kolektorleri, PV

sistemler, riizgar tiirbini, 1s1 pompasi sistemleri kojenerasyon ve

trijenerasyon sistemleri bunlarin baslicalaridir.

iii. izleme ve denetleme yontemleri:

Binaya dair 1s1 ve enerji simiilasyonu yapilmasi: Simiilasyon teknikleri

binanin heniliz tasarim asamasindayken enerji tiiketim big¢iminin
belirlenmesini saglamakta ve tasarimda yapilan degisiklikler ile birlikte

enerji tasarrufuna 6nemli katkilar sunmaktadir.
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* Binada enerji denetlemeleri yapilmasi: Insasi tamamlanmis ve

kullanimda olan bir binanin gercek enerji tiiketimi Olgiilmeli ve
kaydedilmelidir. Daha sonra, toplanan veriler 1s181inda verimsiz noktalar
tespit edilmelidir. Belirlenen tasarruf noktalarinda 6nce tadilat ve
harcama gerektirmeyen tasarruf tedbirler alinmali, daha sonra da yatirim

gerektiren uygulamalara geg¢ilmelidir.

3.2.6.2 Yesil binalarda yenilenebilir enerji uygulama yontemleri

Yapilan ¢aligmalar binalarin 1sitilmasi ve sogutmasinin enerji tiikketim miktarlarindaki
oraniin yaklasik %32-33 oldugunu gosterir [41]. Ustelik binalarm enetji iiretiminden
kaynakli CO; emisyon salinimlar1 da ytiksektir [42, 43]. Bu oranlarin yiiksek olmasi,
yesil ve slirdiirtilebilir binalar i¢in yenilenebilir enerji sistemleri lizerine arastirma

yapilmasi gerekliligini dogurmustur [44].

Binalarda yenilenebilir 1sitma ve sogutma teknolojileri dendiginde akla gelen ilk
sistemler gilines enerjisi, riizgar enerjisi ve 1s1 pompasi teknolojileri olmaktadir. Giin
icerisinde gilineslenme siiresi ve riizgar potansiyeli farkliligindan dolay1 giines ve
rliizgar enerjisi teknolojisi arz/ talep dengesinde kararsizlik olusturmaktadir. Ayrica
giines/ rlizgar enerjisiyle daimi olarak bir iklimlendirme yapilamamaktadir. Toprak
sicakligiin yi1l boyunca degisiminin daha az olmasi ve toprak kaynakli 1s1
pompalariin farkli mevsimlerde hem 1sitma hem sogutma amagl kullanilmalari,
GSHP (Ground Source Heat Pump) toprak kaynakli 1s1 pompasi teknolojisini daha
tercih edilebilir kilmistir [44].

Yesil bina uygulamalarinda yenilenebilir enerji sistemleri “pasif ve aktif”” olmak iizere

iki grupta incelenebilir.
i.  Pasif sistemler

Pasif sistemler herhangi bir dis etki olmadan (elektriksel ve mekanik) sistemin dogal
yapisi geregi enerjiyi etkin kullanan ¢evreci sistemlerdir. Birgok avantaja sahiptirler ve
binalarda 1simin  verimli kullanomma ve konforun arttirilmasina katkida
bulunmaktadirlar [45]. Hareketli parcalar1 olmamakla birlikte glic gerektirmezler ve
giinde 24 saat calisabilirler. Calisma siirecinde ise az bakim gerektirir ya da hi¢ bakim
gerektirmezler. Bununla birlikte, yatinm maliyetleri yiiksektir ve sistemden alinan

fayda genellikle sabittir [46]. Pasif giines sistemleri su sekillerde uygulanmaktadir [6]:

i. Isil Kiitle kullanimi: trombe duvari
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Trombe duvari, yap1 kabugunda duvar bileseninde 1sinin toplanip depolandigi ve
dagiltildig: sistemlerdir. Sistem Sekil 3.4’ te goriildiigii gibi iki havalandirma deligine
sahiptir [35]. Bu duvar yapisi dolayli olarak gilines kazancina sebep olmaktadir [47].
Glines enerjisini absorbe eder ve dogal havalandirmay1 desteklemektedir. Tiim hava
kosullarinda ve siirekli olarak kisin 1sitmayr yazin ise sogutmayr saglamaktadir.
Glindiiz giines enerjisini depolar ve geceleri geri birakmaktadir. Boylece miikemmel
bir 1s1 deposu iglevi goriir [48]. Trombe duvart ¢ogunlukla iliman iklimlerde
kullanilmaktadir [49]. Fakat kurak iklimlerde kullanimiyla ilgili olarak c¢ok sayida
calisma bulunmaktadir [50].

Bir¢ok arastirmaci verimli bir trombe duvarin dizayninda duvar ve havalandirma
deliklerinin boyutu, konum, cam tiirii, kullanilan siyah boyanin termal 6zellikleri gibi
faktorlerin 6nemli oldugunu belirtmistir [51]. Yapilan calismalar iyi tasarlanmis bir
trombe duvar ile yillik 53.631 kWh enerji tasarrufu, 144,267 kg CO> emisyonunda
azalma, %94 oraninda 1sitma yiikiinde azalma ve %74 oraninda sogutma yiikiinde

azalma olabilecegini gostermektedir [52].

Trombe Duvar E

Giindiiz cam

% Havalandirma

Delikleri
Kapalh

Gece

Sekil 3.4: Trombe duvarinin gece ve giindiiz ¢alisma prensibi [53].
ii. Isil kiitle kullanim: giines odasi

Gilines odasi; sera, yesil oda gibi farkli isimlerle de adlandirilmaktadir. Giines odas1
olarak  tasarlanan mekanlarda 1s1ty1 depolamaya yardimci 1s1l  kiitleler
bulundurulmaktadir. Bu kiitleler; kisin depolanan 1s1, gece i¢ mekanlara taginim, iletim

ve 1s1ma yoluyla aktarilmaktadir. Yazin ise mekandaki 1s1 disariya aktarilmaktadir.

iii. Isil kiitle kullanimi: ¢at1 havuzu
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Bu sistemde su en iist kottaki metal kapl iletken ve su sizdirmazligi saglanmis bir
doseme ilizerine siyah zeminli plastik su yataklar1 yerlestirilerek uygulanilmaktadir.
Sistemde, degisen iklimsel kosullara gore acilip kapanan hareketli, 1s1 yalitimli, yiizeyi
yansitici kaplama igeren paneller yer almaktadir. Sistem gece- glindiiz sicakliklarindan
yararlanarak kisin 1sitma, yazin sogutma yapmaktadir. Sistemin olumsuz yani ise, asir1
yagish veya soguk iklim kosullarinda ve ¢ok katli binalarda verimsiz olmaktadir. Bu
sebeple, bu sistemlerin daha ¢ok az yagisli ve iliman/sicak iklim kosullarinda ve

miistakil evlerde uygulanmasi uygun olmaktadir [6].
e [Isil kiitle kullanimi: su duvari

Sistemin caligma prensibi cati havuzu sisteminde oldugu gibidir. Cati havuzu
sisteminden farki, i¢ mekanlarda dekoratif amacli kullanilabilmesi ve 1s1 tutma
kapasitesinin daha yiiksek olmasidir. Sekil 3.5’ te su duvar1 uygulamalarina dair

ornekler gosterilmektedir.

Sekil 3.5: I¢ mekan su duvar1 uygulamasi &rnekleri [6].
e [Isil kiitle kullanimi: tas yataklama

Bu yontem, dogal tasin 1s1 depolama 6zelliginin kullanilarak dis ortam ile i¢ ortam
arasindaki asir1 sicaklik farkinin olusmamasi ve dengelenmesi i¢in uygulanmaktadir.
Uygulama yapilirken bir ara tampon bolge olusturulmaktadir. Bu sistem, giines odasi
gibi farkli sistemlerde yiiksek miktarda 1s1 enerjisinin uzun siireli depolanmasini
saglamaktadir (Sekil 3.6). Giinlimiizde miistakil ev gruplarinda giines kolektorleri ile
1sinan havanin tag yataklama tampon bolgesinden gegerek i¢ mekana alinmasi

yonteminin fazlasiyla kullanildig1 goriilmektedir [6].
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ISINAN HAVA, YASAMA ISI DEPOLAMA VE YASAM ALANI

MEKANI DOGRU
HAREKET EDER.

SISTEMI TERSE
CEVIREREK,

Sekil 3.6: Tas yataklamanin giines kollektorleri ile birlikte calisma prensibi [6].
iv. Serinletme: solar baca

Basit ve pratik bir yapiya sahip olan solar baca binalarda isitma ve sogutma amacl
kullanilan bir sistemdir (Sekil 3.7). Binalarda sogutma etkisini arttirma amacli ¢esitli
sogutma sistemleriyle birlikte tasarlanmaya elverislidir. Sistemin kullanimiyla dogal
havalandirma, termal konfor ve dogrudan giines 1s1 kazanci saglamaktadir [54].
Sistemin etkinligi sicaklik farki esasina dayanmakla birlikte gilinesi emen levhanin
verimliligi; egim agis1, giris ve ¢ikis boslugunun kesit alani, havalandirma oran1 gibi
faktorlere bagli olarak degismektedir [55, 56]. Sistemin genel performansi ise,
giinesten gelen radyasyon ve hava akis oranina baghdir [57]. Solar bacalarin
uygulamasi basit ve pratiktir. Iki cesit uygulama sekli vardir. Duvar uygulamasinda
hava kanali binanin dis duvarina paralel olacak sekilde konumlandirilmistir. Giines
yiizeyi 1sitir ve sicaklik farkindan kaynakli hava akigina sebep olur. Bu hava akimi
binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in kullanilabilmektedir [58]. Cat1 uygulamalarinda
ise, giines kolektdrleri ve solar baca birlesimli olarak kullanilmaktadir. Giinesin enerjisi
kolektorlerle birlikte daha 1yi emilirken ¢atinin tasarimindaki hava bosluklar1 ile dogal

hava akis1 saglanmkatadir [59].

Sogutma Isitma
- ’ 3
—

{ Pla

Sekil 3.7: Solar Bacanin sogutma ve 1sitma uygulamasi ¢alisma prensibi [57].

e Verimli aydinlatma sistemleri tasarim
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Aydinlatma tasarimlari, dogal ve yapma aydinlatma sistem elemanlarinin uygun bir
sekilde secilmesi, analiz edilmesi ve uygulanilmasi ile olugturulmaktadir. Aydinlatma
tasarimlari, uluslararast standartlarca belirlenmis kriterlerin dikkate alinarak
yapilmalidir. Bununla birlikte, aydinlatma tasarimlar1 binanin tipolojisine ve i¢inde
yapilacak faaliyet tiirline gore ihtiya¢ duyulan gorsel konfor kosullarini saglayacak
sekilde yapilmalidir. Aydinlatma tasarimlarinda, gorsel konfor kosullarinin
saglanmasi, aydinlatma enerjisi gereksinmelerinin en aza indirilmesi, ¢evresel etkinin
minimize edilmesi ve maliyet etkin optimum aydinlatma ¢6ziimlerinin ortaya konmasi

konular1 incelenmelidir.

EN 12464-1 Isik ve Aydinlatma-Calisma Alanlarinin Aydinlatilmasi-Bolim 1: I¢
Calisma Alanlari, Avrupa icin gegerli bir standarttir. Tiirkiye i¢in de bu standartta
belirtilen aydinlatma tasarimi gorsel konfor kriterleri esas alinmaktadir. Goérsel konfor

kosullar1 kapsaminda ilgilenilmesi gereken konular baslica sunlardir [60, 61]:

Aydinlik diizeyi (E): Birim alana diisen 151k akisidir. Birimi lux’ tiir. Mevcut

hacimlerdeki aydinlik diizeyi degerlerinin 6l¢iilmesinde ise aydinlikolger (liksmetre)
kullanilir. I¢ mekanlarda gorsel konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerekli aydinlik
diizeyi degerlerinin saglanmasi esastir. Giinlimiizde hacimlerde ger¢eklesen aydinlik
diizeyi degerleri cesitli verilere dayanarak hesaplanabilmekte veya ¢esitli aydinlatma
simulasyon programlarinda modellenerek belirlenebilmektedir.

Parilti (L*): Isik kaynaginin belirli bir dogrultudaki 1sik siddetinin goriinen alana

boliimiine parilti denilmektedir. Birimi cd/m?’

dir. Panltinin yiiksek degerlere
ulagmasi, kamasma sorununu beraberinde getirmektedir. Aydinlatma tasarimlarinda
151k kaynaginin gorliniir olmasi nedeniyle olusan kamasmada, perdeleme ile
kamasmanin 6nlenmesi s6z konusudur. Perdeleme, hem uygun aygit se¢imi ile hem de

i¢ mekan tasarimi ile saglanabilmektedir.

Renk konusu: Bina i¢ mekanlarindaki tiim yiizeylerin 151k yansitma katsayilari ile
iligkilidir. Tavan, duvar ve doseme yiizeyleri i¢in Onerilen 151k yansitma katsayilari

uygun bigimde se¢ilmelidir.

Isik kaynaklarinin renksel 6zellikleri: Lambalarin renksel 6zellikleri renk sicakligi ve

renksel geriverim indisi (Ra) degerleri ile ilgilidir. Isik rengi, eylemlere uygun olarak
secilmeli, fizyolojik aydinlatma tasariminda 1$18in rengi dogal 151k rengine

olabildigince yakin olmalidir. Lambalarin renkleri sicak (3300K alt1), orta (3300-
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5300K) ve soguk (5300K ve iizeri) olarak kategorize edilir. Lambalarin renksel

geriverim degeri (Ra), her mekan i¢in farkli bir degere sahip olmaktadir.

Aydinlatmanin diizgiinligi (U*) : Mekanlarda gerceklesen minimum aydinlik

diizeyinin ortalama aydinlik diizeyine oramidir. Diizglin bir aydinlik dagilimi elde
edebilmek icin hedef calisma diizlemi ve g¢evresine yonelik olarak aydinlik diizeyi

iliskisi dikkatle ele alinmalidir.

Cizelge 3.1: Ofis ve egitim bina 6rnekleri i¢in Eigenen (1X), Raminy ve U* degerleri [6].

Tipoloji Ele Alninan Hacmin Tiirii Eistenen (IX) Ra(min) U*
Ofis mekanlar1 (yazma, okuma vb.) 500 80 0,6

Ofis mekanlart
(dosyalama,fotokopi) 300 80 04
Teknik ¢izim 750 80 0,7
Ofis Binalar1 Bilgisayarli ¢aligma ortamlari 500 80 0,6
Giris holii 300 80 0,6
Fotokopi odas1 300 80 0,4
Konferans odasi 500 80 0,6
Arsiv 200 80 0,4
Derslikler (anaokulu) 300 80 0,6
Derslikler (ilkokul) 300 80 0,6
Derslikler (lise, tiniversite vb.) 500 80 0,6
Derslikler (teknik ¢izim) 750 80 0,7
Derslikler (resim ve elisi) 500 80 0,6
Derslikler (sana.t Qkulu: resim ve 750 90 0.7

elisi)

Egitim Koridorlar 100 80 0,4
Binalari Kiirsuler 300 80 0,6
Personel odalar1 300 80 0,6
Spor salonlari 300 80 0,6
Yemekhane 500 80 0,6
Ogretmenler odasi 300 80 0,6
Fotokopi odast 300 80 0,4
Mutfak 500 80 0,6
Kiitiiphane (raflar) 200 80 0,6
Kiitiiphane (okuma) 500 80 0,6

Cizelge 3.1° de baz1 bina tipleri i¢in bu degerlerin ne kadar olmasi gerektigine dair
ornekler verilmistir. Cizelge 3.1° de gorildiigi gibi yapilacak faaliyete gore ihtiyag
duyulan aydinlatma kalitesi degismektedir.

Bu bilgiler ile birlikte binalarda verimli bir aydinlatma saglayabilmek icin yapilan

uygulamalar su sekilde siralanabilir:
1. Isik rafi uygulamasi

Isik raflari, haddeden cekilmis aliiminyum iskelet sistemi ve aliiminyum kompozit
panellerden yapilmaktadir (Sekil 3.8). Dik 1s1k yansitict kompozit eleman pencere
bosluklarina goz hizasinin iistinde konumlandirilir ve yansitici yiizey sayesinde tavana

yansitilan giinisigt mekani aydinlatmaktadir. Isik raflari, pencere iistii ve taban
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arasindaki mesafenin 2,5 kat1 kadar mesafede glinisigini igeri alabilirken; gelismis 151k
rafi sistemlerinde 4 kat: mesafeye kadar giinisi§1 mekan iglerine almabilmektedir. Ote
yandan, 151k rafi tasarimlar daha etkin giinisigindan yararlanma ve dogru giines agisi

hesabiyla ideal golgeleme saglamaktadir [6].

Sekil 3.8: Isik rafi uygulamasi 6rnegi [Anonim].
ii.  Isik tiipli uygulamasi

Bu sistemin ¢alisma prensibi; tiip veya borunun bir yerden baska bir yere taginirken
15181in kaybimmin minimumda kalmasimi saglamak, seffaf tiip veya boruda i1s18in
yayilirken kesintisiz kontrollii 151k slizmesi olusturmak ve 11k slizmelerini esit

yaymaktir. Sekil 3.9’ da 151k tlipli uygulamasinin bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.9: Isik tiipli uygulamasi 6rnegi [6].

iv. Atriyum uygulamasi
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Atriyum mekanlarin hem aydinlatma hem 1s1 depolama hem de havalandirma
yapilabilecek tampon bir mekandir. Atriyumlar insanlarin  ortak zaman
gecirebilecekleri mekanlar olmasinin yanisira, giinesten gelen dolayli 15181 mekana
seffaf yilizeyler yardimiyla aktararak dogal aydinlatma saglamaktadir (Sekil 3.10). Bu
sistem, kisin tipk1 bir giines odasi gibi ¢calismaktadir. Yazin ise, farkli kotlardan asilmis

bosluklarla ¢apraz havalandirma yoluyla havalandirma yapmaktadir.

Sekil 3.10: Atriyum uygulamasi 6rnegi [ Anonim].

e Pasif riizgar sistemleri
Riizgar binalarda havalandirma amach olarak iki farkli sekilde kullanilabilmektedir:
i. Riizgar kulesi (Wind tower)

Diger bir ad1 riizgar tutucu olan (Wind Catcher) riizgar kulesi kuru iklimlerde 1sitma ve
sogutmaya yardimci olmak icin kullanilir. Riizgar kulesi uygulamanin yapilacagi
binadan bir miktar yiiksektedir. Bu tasarim riizgar tahriki ile havanin daha iyi
tutulmasini kolaylastirir. Boylece hava, bina i¢ine yonlenir [62]. Basit yapisi nedeniyle
kolay kurulum avantajina sahiptir. Ustelik elektrik enerjisine ihtiyag olmamakla
beraber ¢evreye herhangi bir zarar1 yoktur. Sistemde riizgar1 daha iyi yakalamak i¢in
iiste konumlanmis bir baca bulunmaktadir [53]. Hava sicakliklarmin ¢ok yiiksek
oldugu orta dogu tlkelerinde sogutma ve havalandirma ihtiyaci ¢cogunlukla mekanik
ve elektrikli sistemlerle saglanir. Riizgar kulesi bu iilkeler i¢in oldukg¢a kullanigh bir

yontemdir. Fakat basit tasarimlar1 sebebiyle yetenekleri sinirlidir. Bu nedenle yaz
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aylarinda binanin 1s1 yliklinii azaltmak ve termal konforu saglamak i¢in ek bir sistemle
havayr sogutmak gerekir [63]. Sekil 3.11° de riizgar kulesinin ¢aligma prensibi

gosterilmistir.

'* ) — Soguk {:/j Y
Hava

Soguk Hava

Soguk ——
Hava &
APTTIITY T VT
Gunduz Gece

Sekil 3.11: Riizgar kulesi ¢alisma prensibi [55].
ii. Riizgar kepgesi

Bu sistem, sicak kuru iklim boélgelerinde kule boyunca hakim riizgarin kullanilmasinda,
ist kotta buharlasmaya dayali serinletmeyi arttirmayr saglayan damla yagmurlama
sisteminin, list kottan alinan hava ile temas etmesiyle agirlagmakta pasif yolla atriyum
boslugundan asag1 inmekte ve alt kotlardaki konfor bélgesinde serinletmeyi

gerceklestirmesi ilkesine dayali olarak ¢calismaktadir [6].

Bu yontemler diginda, giines ve riizgar enerjisi disinda enerji depolama yontemleri ile
de pasif iklimlendirme c¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Bunlar icerisinde giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan yontem, faz degisim malzemeleri ile yapilan iklimdirme

calismalaridir.
e Faz degisimi malzemeleri (FDM)

Faz Degisimi Malzemeleri (FDM) termal enerjiyi depolamak i¢in etkili bir yontemdir.
Adindan da anlasilacagi lizere bu malzemeler sicaklik degisimiyle fazini degistirir. Ist
depolama siiresi temel olarak malzemelerin gizli 1sisina baghdir. Gizli 1s1 depolama
prensibi su sekilde tanimlanabilir: FDM 1s1 aldiginda sirasiyla katidan siviya, sividan

buhar haline gecer. Is1 verme isleminde ise, asamalar tersine doner ve kat1 faza geger.

FDM’ in en 6nemli avantajlarinda biri termal enerji depolama kapasitesinin oldukga
yiiksek olmasidir. Ustelik sarj etme ve bosaltma faaliyetleri sirasinda neredeyse

izotermal bir davranis sergilemektedir [64]. Diisiik sicaklik dalgalanmalari ile i¢ mekan
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sicakliginin konfor araliginda kalmasini saglamaktadir. FDM uygulamalarinda bina
tasarimi1 ¢ok az degisiklik gosterir ve teknik ekipmanlarin boyutlart kiigiiktiir [65].
FDM sistemin olumsuz ozellikleri ise pratik uygulamalar1 ve sistemin etkin
kullanilmasmin olduk¢a zor olmasidir [66]. Faz de8isim malzemeleri organik ve

inorganik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [67, 68].

e Is1 yahitimi uygulamalar:
Yapilardaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in;

= Binalarimizin dis duvarlarinda,

» ¢ duvarlarda (distan 1s1 yalitim1 yapilamayacak durumlarda),

= Sandvi¢ duvar arasinda

= Toprak alt1 dig duvar ve dosemelerde,

= (atilarda,

= Balkon ve konsol ¢ikma altlarinda,

* Isitilmayan boliime (garaj, depo, siginak vb.) komsu duvar ya da désemelerde,
= Pencere dogramlarinda ve yalittm cami tinitelerinde,

= Tesisat kanallari, tesisat elemanlar1 ve vanalarda

yapilan islemlere “is1 yalittimi1” denir [69]. Bu islemler ile konutlarin kisin sicak ve

konforlu, yazin serin ve ferah kalmasi saglanmaktadir.

Tiirkiye’ de, konutlarda 20-22 °C sicaklik ve %50 bagil nem degerine sahip olan
ortamlarda konforlu bir yasam siirdiiriilebilir olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
binalarin disa bakan duvarlarinin i¢ yiizey sicakligi ile i¢ ortam sicakligr arasinda ki

sicaklik farkinin 3°C ‘i {izerinde olmamasi gereklidir [69].
Tiirkiye’ de 1s1 yalitim ¢aligmalar1 su mevzuatlara gore yapilmaktadir:

= TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi,
= 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu,
= Binalarda Enerji Performans Y 6netmeligi,

= Binalarin Yangindan Korunmas1 Hakkinda Y 6netmelik.
Tiirkiye’ de 1s1 yalitim uygulamalar 5 farkli sekilde yapilmaktadir:

= Ince s1vali dis cephe 1s1 yalitim1 (mantolama),
» [ceriden ve ¢ift duvar arasi 1s1 yalitima,

= Ddsemelerde 1s1 yalitimi,
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* (Catilarda 1s1 yalitimi,

= Toprak alt1 dis duvarlarda 1s1 yalitimi.
Bu uygulamalar ile 1s1 yalitim1 6zetle [69]:

e Yapilacak tasarruf, ithal ettigimiz enerji miktarin diigmesine ve disa

bagimliligin azalmasina katki saglamaktadir.

e Uygulanacak 1s1 yalitimi ile konutun dis duvarlarinda meydana gelebilecek
yogusmanin (terlemenin) neden oldugu, bakteri, mantar, siyah leke ve

kiiflenmenin Oniine gegilmesi saglanmaktadir.

e Binann tagtyict sistemini, rutubet ve diger dis etkenlerden koruyarak binanin

Omruni uzatmaktadir.

e Isitma ve sogutma amacl kullanilan yakit ve elektrik tliketiminin azalmasina
bagl olarak, sera gazi salim miktarinin ve gevre kirliliginin azaltilmasina

yardimc1 olmaktadir.
i) Is1 yalitim hesabi

Is1 yalitim1 yapilacak binalarda, yalittm malzemesinin en az TS 825’ te (Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1 Standardi) iklim bolgelerine gore tavsiye edilen, 1s1l gegirgenlik
katsayilarina (U degeri) esit ya da daha kii¢ilk U degerlerini saglayacak kalinlikta
olmas1 gerektigi bildirilmektedir. Giiniimiizde U degeri analizi, ¢esitli hesaplama ve
simiilasyon programlariyla yapilabilmektedir. Uygun U degerini elde edebilmek i¢in
diistik 1s1l iletkenlik (A) hesap degerine sahip 1s1 yaliim malzemelerinin, binadaki

gerekli goriilen alanlara teknigine uygun olarak uygulanmasi gerekmektedir.

U ve A degerleri gibi binanin 1sitma ve sogutma yiikleri de hesaplanmalidir. Bu hesaplar
materyal metot kisminda detayli olarak anlatilacaktir. TS 825 Standardi’ nda binanin

1sitma ve sogutma ihtiyacini etkileyen faktorler baslica sunlardir [42]:

Bina &zellikleri: Binanin dis kabugunu olusturan yap1 elemanlari; betonarme duvar,

dolgu duvar, cati, taban ve ¢ikmanin mimari detaylari ile pencere dogramalar1 ve

camlarin 6zellikleri ile 1s1 depolama kapasitesi olarak dikkate alinmalidir.

Isitma-sogutma sisteminin karakteristikleri: Isitma ve sogutma sisteminin ve 6zellikle

kontrol sistemlerinin, giinlin farkli zamanlarindaki farkli 1sitma-sogutma taleplerini

karsilayacak sekilde tasarim yapilmalidir.
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I¢ iklim sartlari: Standartlarda belirlenen sicaklik degerlerinden az olmamak kosulu ile

binay1 kullananlarin istedigi sicaklik degeri, binanin farkli boliimlerinde ve giiniin

farkli zamanlarinda bu sicaklik degerlerindeki degismeler dikkate alinmalidir.

Dis iklim sartlari: Dis hava sicakligi, hakim riizgar yonii ve siddeti, glineslenme

durumu vb. iklim sartlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

I¢ 151 kazang kaynaklari: Isitma sistemi disinda, 1sitmaya katkis1 olan, yemek pisirme,

sicak su elde etme, aydinlatma gibi amaglarla kullanilan ve ortama 1siveren cihazlar ve

insanlardan kaynakli 1s1 kazanglar1 hesaplamalara dahil edilmelidir.

Glines enerjisi kaynakh kazang: Pencere gibi saydam yap1 elemanlarindan 1sitilan ya

da sogutulan mekana dogrudan ulasan giines enerjisi miktart goz Oniinde

bulundurulmalidir.
ii) Is1 yalitim malzemelerinde aranmasi gereken temel o6zellikler

Is1 kayiplarinin/ kazanglarinin azaltilmasinda kullanilan, hafif, kolay uygulanabilen ve
yiiksek 1s1l direng Ozelligine sahip TUriinlere 1s1 yalitim malzemesi denir. Bu
malzemelerin 6zelligi, 1s1l iletkenliklerinin diisiik, 1s1 gegisine karst gosterdikleri
direncin ise yiiksek olmasidir. Is1 yalitim malzemeleri se¢iminde agagidaki kavramlar

g0z Oniline alinmalidir [69]:

= [sil iletkenlik degeri, A (W/mK)

Birbirine paralel iki ylizeyin sicakliklar1 arasindaki fark 1°C oldugunda birim zamanda
(1 saat) birim alan (1 m?) ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan (1 m) gegen 1s1
miktarina 1s1l iletkenlik degeri denir. Her malzeme farkli 1s1l iletkenlik degerine
sahiptir. TS 825 Standardi’ nda 1s1 yalittmi malzemelerinin 1s1] iletkenlik degerleri

belirtilmistir.
* Isil direnc, R (m*K/ W)

Is1 yalitim malzemeleri, 1s1 transferine yiiksek direng gosteren 6zel malzemelerdir. Isil
direng; kullanilan malzeme kalinliginin, malzemenin 1s1l iletkenli degerine boliinmesi
ile elde edilir. R degerinin 1’ den biiyiik ¢ikmasi beklenir. Isil direncin biiyiik ¢ikmasi

yapt bilesenlerindeki 1s1 transfer katsayisinin diismesini saglamaktadir.

*  Yogunluk (kg/m?)
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Is1 yalitim malzemelerinde yogunluk 1s1l iletkenlik degerini pek etkilememekle birlikte
malzemenin dayanimi ile dogrudan ilgilidir. Malzeme se¢iminde yalitim uygulanacak
bolgeye gore uygun yogunluklarin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu sayede, melzemenin

boyutsal olarak deformasyona ugramasi engellenmis olur.
* Sicaklik dayanim (°C)

Her 1s1 yalittm malzemesinin 6zelliklerini kaybetmeye baslayip deforme olmaya
basladig bir sicaklik noktas1 vardir. Bu nedenle malzemenin uygulandig1 yerde maruz

kalacagi sicaklik dnceden belirlenmeli ve bu sicakliga uygun malzeme seg¢ilmelidir.
*  Yangin simfi

2009/15316 sayili “Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkindaki Yonetmelik’ e gore

yangin siniflar1 4 kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar;

» A smifi yanginlar: Kagit, ahsap, kumas, kagit gibi katt madde yanginlari,

» B siifi yangmlar: Akaryakit, solvent, tiner gibi yanic1 ve parlayict sivi
yanginlari,

» C smifi yanginlar: Metan propan, LPG gibi yanic1 ve parlayici gaz yanginlari,

» D sinift yanginlar: Lityum, Sodyum, Potasyum, Aliiminyum ve Magnezyum
gibi yanabilen hafif ve aktif metallerle, radyoaktif madde yanginlar.

Malzemelerin tiirlerine gére yangina tepki siniflart belirlenmektedir. Ornegin, TSE
dosemelerde  kullanilanlarin  digindaki  yapt  malzemelerini  su  sekilde

siniflandirmaktadir;

» Al: Higbir sekilde yangina katkida bulunmayan malzemeler

A2: Yangina asir1 derecede siirli boyutlarda katkida bulunan malzemeler
B: Yangina ¢ok sinirli boyutlarda katkida bulunan malzemeler

C: Yangma smirh boyutlarda katkida bulunan malzemeler

D: Yangina makul boyutlarda katkida bulunan malzemeler

YV V. V V V

E: Yangina kars1 tepki performansi kabul edilebilir olan malzemeler
» F: Yangmna kars1 tepki performansi belirlenemeyen malzemeler
Doésemelerde kullanilan yapt malzemelerinin yangina tepki siniflari ise Alpr, A2,

Brr, Crr, Dr1, Err, Frr sembolleri ile tanimlanmustir.

Binalarda kullanilacak yalittm malzemeleri, standartlarca belirlenen secenekler
arasindan kullanilacaklari ortam kosullarina goére yangma karsi dayanikli olacak

sekilde secilmelidir.
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= Boyut stabilitesi

Yaltum levhalarimin 1s1l genlesme katsayisi, 17 K’ lik sicaklik farkinda yaklagik 1
mm/m bir degisim gostermesidir. Bu degerden fazla olan degisimler yalitim
uygulamalarinda sorun olusturmaktadir. Cok biiyiik yalitim levhalarinin biiyiik sicaklik
farkina maruz kaldig1 yerlerde kullanilmasi halinde gerekli 6nlemler (derz) alinmali ve

uygulanmalidir.
= Mekanik dayanim (Basma dayanimi) (kPa)

Is1 yaliim malzemelerinin basma dayanimlarinin kullanilacak yere gore belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica 1s1 yalittm malzemesinin yiik altinda ya da zamana bagli olarak
kalinhigim1 kaybetmesi 1s1l direncin de azalmasina neden olacagindan detaya uygun

basma dayanimina sahip malzeme secilmesi 6nemlidir.
* Su buhan difiizyon diren¢ faktorii (n*)

Su buhart direng faktorii, yap1 elemaninin durgun havadan kag kat fazla su buharina
gecisine direng sagladiginin Olciistidiir. Su buhariin hareketi esnasinda doyma veya
diistik sicakliktaki bir yilizeyle temas etmesi durumunda buhari bir kismi1 yogusarak su

haline doniisiir. Yogusma binada;

= Yapit elemant yiizeyinde olustugunda, dokiilmelere, kif olusumuna,

paslanmalara, ahsap ¢iiriimesi vb. deformasyonlara,

Yap1 elemani ara yiizeylerinde, yapimizin tasiyict sisteminde bulunan
demirlerin paslanmasina ve yap1 6mriiniin azalmasina,

* Yalitm malzemelerinin yilizeyinde ve igerisinde su buhar1t suya doniisiirse
bulundugu yapr malzemesinin yapisini bozar ve 1sil iletkenlik degerinin

ylikselmesine neden olmaktadir.
=  Su buhan difiizyonuna karsi direnc (Sq)

Bu deger, su buhari difiizyon direng faktorii (1) ile malzeme kalinliginin ¢arpilmast ile
elde edilen bir biiyiikliiktiir ve yap1 elemaninin su buharina gegisine karsi gosterdigi

performansi ifade etmektedir.
= Hacimce su emme (%)

Hacimce su emme degeri, malzemenin emdigi su hacminin malzemenin bosluklu
hacmine oranmidir. Yalitim malzemesinin igine giren su, 1s1 yalittm malzemesinin 1s1l

direncini azaltir. Dolayisiyla biinyesine su almayan 1s1 yalitm malzemelerinin
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kullanim1 detay ¢06ziimlerinde avantaj saglar. Su emme degeri yiiksek olan
malzemelerin kullanilacag: detaylarda ise malzemeyi neme ve suya kars1 koruyacak

tedbirler alinmasi ve detaylarin bu sekilde ¢oziilmesi gerekmektedir.
ii.  Aktif sistemler

Aktif sistemler pasif sistemlerden farkli olarak enerji tiiketirler. Bu sistemlerde
yenilenebilir ve yenilenemez teknolojiler birlikte kullanilir. Aktif sistemler verimli ve
cevre dostu sistemlere yonelimi arttirirlar. Cogunlukla istenilen diizeyde performans
aliabilen ve kullanilacagi ¢evreye gore 6zellestirilebilen esnek sistemlerdir. Sistemin
performansi izlenebilir ve kontrol edilebilirdir. Bu sistemlerin olumsuz 6zellikleri ise
ilk yatirnm maliyeti ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Pasif sistemlere gore
daha hassas, bozulmaya elverigli sistemlerdir. Bir¢ok hareketli parcaya sahiptirler.

Sistemlerin gelisiminde yeni ve farkli becerilere ihtiya¢ duyulmaktadir [67].
e Is1 pompasi sistemleri

Is1 pompalarinin ¢aligma prensibi ilk defa 1824 yilinda Nicolas Léonard Sadi Carnot
tarafindan ortaya konmustur. Uygulanabilirlik fikri 6nce William Thompson
tarafindan, daha sonra 1852 yilinda Lord Kelvin tarafindan ortaya atilmistir. Sistem
1940’ I1 yillarda Robert Webberin tarafindan gelistirilmistir. Is1 pompast sistemleri, 1s1
enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle beslenen sistemlerdir. Bu
sistemler, diger sistemlerine gére daha az enerji tiiketerek 1s1 enerjisini bir ortamdan diger
bir ortama tasiyarak 1s1 ihityacim1 karsilamaktadirlar. Bu sayede, gerekli sartlar

saglanildiginda yiiksek miktarlarda enerji diisiik maliyetlerle kullanima sunulabilmektedir.

1960 ve 1970’ 1i yillarda 1s1 pompasi sistemlerinin Avrupa ve ABD’ de ilk ticari
uygulamalar1  goriilmektedir. Giiniimiizde de bu iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve Avrupa’ da toprak kaynakli 1s1 pompalarinin termal verimliligi

ortalama olarak 3,5 civarinda seyretmektedir [70].

Uzakdogu tilkelerinde toprak kaynakli 1s1 pompalariin gelisimine bakildiginda, Cin’
de iilke ¢apinda 1sitma alanlar1 2004 yilinda 8 milyon m?, 2006 yilinda 20 milyon m?
ve 2007° de 38 milyon m?’ ye ulasmustir [71]. Bina endiistrisi suan istikrarli ve etkili
olarak 1s1 pompasi sistemlerine odakli degildir. Fakat Cin’ in diinyanin en fazla enerji
tiikketen tilkelerden biri olma 6zelligini de gz oniine alindiginda yesil bina piyasasi i¢in

biiylik ve potansiyel bir gelisme alani oldugunu sdylenebilmektedir [70].
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Sistemin Tiirkiye’ deki uygulamalarina bakildiginda, teorik ve deneysel caligmalar
1980’ 1i yillara, uygulamalari ise 1990 I yillara denk gelmektedir [72]. Bu tarihler goz
oniine alindiginda, 1s1 pompasi teknolojisi Tiirkiye i¢in yeni bir teknoloji olarak ifade

edilmektedir [53].

Is1 pompasi sistemlerin planlanmasini etkileyen bir¢ok parametre vardir; uygulanacagi
bolgenin jeolojik ve yerel iklim kosullari, sistemin uygulanacagi binanin 6zellikleri
sistematik verimlilik iizerinde biiyiik farkliliklar olusturmaktadir. Bu farkliliklar, 1s1
pompasi sistemlerinin planlamasini ve tasarimini daha 6zellikli ve dnemli kilmaktadir

[73].

Cizelge 3.2° de de goriildiigii gibi, ayn1 metot ile ayn1 bolgelerde yapilan ¢calismalarda
COP (Coefficient of Performance) degerleri ¢ok farkli ¢ikabiliyorken farkli bolgeler ve
farkli method kullanilarak elde edilen degerler aymi veya yakin degerlerde
cikabilmektedir. Tiim bu 6zellikleriyle 1s1 pompasi sistemleri gelisime ve arastirmaya

oldukca acik bir teknolojidir.

Cizelge 3.2: Farkli method ve bolgelere gore COP degerleri.

Sonuclar
Yazar CoP .
(isitma) Method Bolge

Kara [74] 2,8 Simiilasyon Erzurum-Tiirkiye

Hepbasli [75] 1,66 Deneysel [zmir-Tiirkiye

Esen [76] 3,6 Deneysel Elaz1g-Tirkiye
DOh[e%}]l P.S 2,8 Deneysel Nottingham-UK
Inall1 [78] 2,66 Deneysel Erzurum-Tiirkiye
Bakirer K. [79] 3,2 Deneysel Erzurum-Tirkiye

Is1 pompasinin performansi gesitli faktorlere bagli oldugundan 1s1 pompasinin segimi

yapilirken su konular g6z 6ntine alinmalidir [80]:

1. Is1 kaynagi secimi: Sistem igin 151 kaynaginin se¢iminde yerlesim yerinin

konumu, ¢evre havasi sicakligindaki degisiklik, toprak kosullari, yeraltt
veya yeriistli sularinin bulunabilirligi, mimari yapi, giiriiltii, yer darlig1 ve
ekonomik kisitlamalar gibi pekcok faktor rol oynamaktadir. Bu faktorler
incelenerek sistem i¢in en uygun olan 1s1 kaynaginin se¢imi yapilir.
Is1 pompalarinda baslica dort kaynaktan yararlanilir. Bunlar, hava, su,

toprak ve giines enerjisidir. Hava, su ve toprak tek basina kaynak olarak
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11.

1il.

1v.

kullanilabilmekte, gilines enerjisi ise genellikle yardimci kaynak olarak

kullanilmaktadir [81].

Isitma/ sogutma yiiklerinin hesaplanmasi: Is1 pompasimin kapasitesinin

belirlenmesi i¢in 1sitma/ sogutma yiik hesab1 belirlenmis olan standartlara

gore yapilir. Tiirkiye’ de kullanilan standart TS 825 Standard1’ dir.

Dagitim sistemi sicakliginin _belirlenmesi: Sistemde kullanilacak is

akigkanina ve uygulanilacak teknige gore, ihtiya¢ duyulan sicakliklar
farklilik gostermektedir. Hava dagitim sisteminin ¢ikis sicakligi genellikle
30-50°C arasindadir. Su dagitim sistemlerinde, geleneksel radyator
sistemleri tipik olarak 60-90°C araliginda yiiksek dagitim sicakliklari
gerektirmektedirler.  Gilinlimiiziin ~ disiik  sicaklik  radyatorleri  ve
konvektorlerinde (isiticilarinda) maksimum calisma sicakliklar: 45-55°C,

dosemeden 1sitma sistemlerinde ise 30-45°C arasinda degismektedir.

Is1 pompasi isletim sisteminin sec¢imi: Is1 pompalari; monovalent (tekli)

isletmeli, bivalent (ikili) isletmeli ve multivalent (¢oklu) olmak {izere ii¢
farkli sekilde uygulanabilirler. Monovalent isletim sisteminde; 1s1 pompasi
tek basina biitiin 1sitma/ sogutma ihtiyacin1 karsilar. Is1 kaynagi olarak
cogunlukla su veya toprak kullanilir. Eger 1s1 ihtiyaci iki 1s1 iireticisi ile
karsilantyorsa bivalent isletme s6z konusudur. Is1 pompast ve elektirkli
wsiticilt bivalent igletim sisteminde, 1s1 pompast yillik 1s1 ihtiyacinin %90’
1 karsilayabilmektedir. Elektrikli 1sitic1 gereksinim ha linde paralel olarak
devreye girer. Is1 pompasi ve kazanl bivalent igletim sisteminde ise, 1sitma
ithtiyact iki ayr1 sistemden karsilanir. Multivalent isletmede, 1s1 gereksinimi

ikiden fazla 1s1 iireticisiyle karsilanmaktadir.

Is1 pompast tipinin se¢imi: Yukarida bahsedilen durumlarla ilgili kararlar

verildikten sonra 1s1 pompasi tipinin se¢imi yapilabilir. Genel olarak 1s1
pompalart hava/hava, hava/su, toprak/hava, su/hava ve su/su 1s1 pompalari

olarak uygulanmaktadir.

Diger yandan 1s1 pompast sistemi tasarimlarinda asagidaki hususlar da dikkate

alimmalidir [13]:
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e Is1 pompasinin enerji verimlilik oran1 (EVO) ve performans katsayisi
(COP) minimum degerden asagi olmamalidir,
e Kiritik ihtiya¢ durumlari da g6z oniine alinarak sistem tasarlanmali ve
alternatif yardimci kaynaklar da ihtiya¢ aninda devreye girebilmeli.
e Ani ihtiya¢ degisimlerine karsi sistem, kullanicilar1 ve ekipmanlari
sikintiya sokmamali, bu durumlara esneklik saglayabilmelidir,
Is1 pompalarinin enerji verimliligi bakimindan sik tercih edilen ve ¢evreye duyarli
Ornegi toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleridir. Bu sistemlerle topraktan 1s1 alim1 veya
topraga 1s1 verimi ile enerjiyi dogrudan kullanma firsati elde edilir [69, 70]. Ayrica baz1
arastirmacilar, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin konvansiyonel iklimlendirme,
giines bacasi, giines enerjisi, FDM ve diger yenilenebilir sistem seceneklerinden daha

iyi oldugunu belirtmektedir.

= Toprak kaynakl 1s1 pompasi sistemleri (TKIP)

Havayr veya diger sivilari 1sitmak ya da sogutmak icin topragin sabit sicakligi
kullanilir. Bu sistem geleneksel merkezi 1sitma ve klima sistemlerine uygulamak i¢in
ekonomik bir alternatiftir ve kompresor, briillor ya da kimyasallara ihtiyag yoktur.
Sadece hava hareketini saglamak igin iifleyici gereklidir [82]. Gegmis yillarda yapilan
arastirmalarin cogu Avrupa ve Amerika’ nin soguk tlkelerinde gergeklesmistir. Fakat
gelecege yonelik mevcut enerji senaryosu dogrultusunda popiilerligi Diinya ¢apinda
artmaktadir. Hava hizi, gémiilii borularin 1s1l iletkenligi, boru uzunlugu, kesit alan,
zeminin 1s1l yayilimi, zemin sicakligindaki degisim ve zemin derinligi gibi faktorler

sistemin performansini etkilemektedir [53].

Bu sistemler pasif sistemleri temsil eden ve aktif teknolojide de tamamlayici olarak
kullanilabilecek teknolojilerdir. Hedef sifir enerji tiikketimli binalardir [83]. TKIP
sistemleri ¢evreyi kirletmezler. Ciinkii yeryliziiniin dogal enerjisinden yiiksek oranda
faydalanirlar. Ik yatirrm maliyetleri yiiksek olmasina ragmen sagladiklari enerji
tasarrufu ile maliyetler kisa zamanda amorti edilir. Klasik yontemlere bakildiginda ise,

iiretilen 1s1 enerjisi i¢in pahali yakitlara ihtiya¢ duyulur [44].
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Bu sistemlerin ¢aligma prensibi sogutma ¢evrimleri ile aynidir. TKIP sistemi alanin
1sitilmast ve sogutulmasi icin sabit toprak sicakligini kullanir. Temel bilesenleri su
sekildedir (Sekil 3.12); 1) Evaporator, 11) Kompresor, iii) Genlesme vanasi ve

1v) Kondenser.

Cevrimde 1s1y1 tasima gorevini iistlenen bir sogutucu akiskan kullanilir. En basit
haliyle, sogutucu akiskan sivi fazdan buhar fazina gegerek 1s1y1 alir ve sivi fazdan buhar
fazina gecgerek 1s1y1 geri birakir. Bu iki gorevi yukarida bulunan 4 bilesen ile etkilesimli
olarak yapar ve boylece 1sinin verimli olarak aktarilmasini saglar. Bu etkilesimlere

detayli olarak bakildiginda asagidaki adimlardan olusmaktadir:

o Is1 kaynagindan 1smnin alinmasi: Toprak altinda bulunan esanjorleri dogada
serbest olarak bulunan 1s1 enerjisini absorbe eder. Absorbe edilen 1s1
evaporatore ulagarak basinci ve sicakligi diisiik olan sogutucu akiskanin
sicakligini arttirir.

o Kompresorde sicaklik arttirmasi: Evaparatorden sicakligi artmis ve buhar
fazinda gelen sogutucu akiskan kompresorde sikistirtlarak basinci ve sicaklig
bir iist seviyeye ¢ikartilir.

o Isitma sistemine 1s1 aktarilmasi: Elektrigi disaridan girdi olarak aldigimiz
asamadir. Kizgin buhar fazinda bulunan sogutucu akigkan konsendere ulagarak
11 enerjisini dig ortama aktarir ve boylece sivi faza geri doner.

o Genlesme valfinde kisilma: Sogutucu akiskanin kompresore diisiik sicaklik ve
basingta girmesi gerektiginden genlesme valfinden gegirilerek bir miktar daha
basing diistimiine ugratilir. Bu islemden sonra sogutucu akigskan ¢evrimi tekrar

gerceklestirmek tlizere hazirdir [53].
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? Qo 1. Kondenser
2. Genlesme vanasi

3. Evaporatér

Digiik Sreaklikrali Ortam 4. Kompresir

Sekil 3.12: Is1 pompasi sistemi ¢evrimi [Anonim].

Is1 pompalarinin ¢alisma prensibinde anlasilacag iizere, Carnot’ un 1824 yilinda ortaya
attig1 prensip gelistirilerek bugiinki 1s1 pompasi sistemleri halini almistir. Buradaki
kritik nokta, yenilenebilir enerji teknolojileri kapsaminda sisteme alinan 1s1 enerjisinin

topraktan dogal olarak karsilanabilmesidir.

Is1 pompalarinin smiflandirmaya tabi tutulduklari nokta, 1siy1 aldiklar1 kaynaktir.
Toprak kaynakli sistemlerin disinda hava ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri de
bulunmaktadir (Sekil 3.13). Fakat toprak sicakliklarimin yil igerisindeki degisim
oranlarinin asagidaki cizelgelerde (Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4) goriildiigii gibi kiigiik
bir aralikta seyretmesi uygulaycilar1 toprak kaynakli 1s1 pompalarini kullanmaya

itmektedir.
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Sekil 3.13: Is1 pompasi sistemi ekipmanlari ve ¢alisma prensibi [Anonim].

Is1 pompasi cihazlarinin ¢alisma sartlari y1l boyunca su sekilde degismektedir; 1) Hava
-20” den +50° e kadar, 11) Su +8’ den +30’ a kadar, iii) Toprak +10° dan +20° ye kadar

[84].

Cizelge 3.3: Bazi illerimizin ortalama hava sicakliklari [84].

Yer KIS °C YAZ°C
Istanbul 3 33
Ankara -12 35

[zmir 0 37
Antalya 3 39
Adana 0 38
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Cizelge 3.4: Bazi illerimizin zamana ve toprak derinligine bagli olarak ortalama
toprak sicakliklart [84].

Ocak(°C) Temmuz(°C)

Yer 5cm 50 cm 100 cm 5 cm 50 cm 100 cm
Istanbul 0,9 4,3 8,2 27,7 24,4 20,9
Ankara 7,8 10,1 12,3 33,1 31,6 29,8

[zmir 8,9 11,4 14,5 34,8 30,3 273
Antalya 5,0 8,0 10,0 28,8 25,6 21,6
Adana 9,6 12,2 13,8 354 29,6 26,8

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda topragin ya da yeralt1 suyunun 1sisindan yararlanmak

i¢in iki teknik kullanilmaktadir:
. Acik cevrim sistemler

Gol, nehir, kuyu gibi ortamlarda bulunan su, bir hidrofor sistemi ile 1s1 pompasina
aktarilir, burada yeraltindan ¢ekilen suyun 1sis1 dogrudan ¢evrime aktarilir [85].
Cevrimin i¢ine alinan akigkan ile 1s1 aktarimi gerceklesmektedir. Bu sebeple agik

sistemler olarak adlandirilmislardir.

Acik cevrimli 1s1 pompast sistemleri kullanilabilir bir yer alt1 suyu mevcutsa oldukga
avantajlidir. Ciinkii bu sistemler az zemin alan1 gerektiren ve kuyu suyunun rahatlikla
kullanilabildigi sistemlerdir. Ustelik kapali cevrim 1s1 pompast sistemlerine gore daha
diisiik maliyetlidirler. Suyun kullanilabilirliginin sinirli olmas, kirlilik ve korozyon ise,

sistemin olumsuz 6zellikleri arasindadir [86].
= Kapal ¢evrim sistemler

Kapal1 bir devre toprak altina gémiilii borulardan olusur ve sistemin disariyla olan tek
etkilesimi 1s1 aligverisidir. Boru sebekesi 1s1 tasiyict akigkanla doludur. Cogunlukla
akiskan olarak su- antifiriz karigimi kullanilir. Sistem, 1s1 tasiyici akiskani sirkiile etmek
icin bir sirkiilasyon pompasina ihtiyag¢ duymaktadir. Kapali bir sistemde toprak
kaynakli 1s1 pompalar1 topraga doéseme bigimine gore; Yatay Sistemler ve Dikey

Sistemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [85]:

Yatay Sistemler: Y atay sistemlerde kullanilacak arsanin uygun olmasi biiyiikk 6nem arz
eder. Kullanacagimiz borular birbirine yakin olacak sekilde spiral veya diiz boru
seklinde dosenebilir. Uygulanacak derinlik, borularin ¢ap1 ve buna bagli olarak borular

53



aras1 mesafe, m?’ ye diisen boru uzunlugu bu sistemlerde tespit edilmesi gereken teknik

parametrelerdir.

Cizelge 3.5: Yatay borulama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari [87].

Avantajlar Dezavantajlar

[lk yatirim maliyetleri daha diisiiktiir. Boru yerlegimi i¢in genis alana ihtiyag
duyulur.
Is1 degistirici sistem topragin yiizeyine daha
Uygulamaya daha elverislidir. yakin oldugundan mevsimsel sicaklik
degisimlerine duyarlilig: yiiksektir.

Dikey Sistemler: Sistem topraga dikey olarak uygulanmaktadir. Dolayisiyla
uygulamanin yapilacagi arazinin sinirli oldugu durumlar igin oldukga elverislidir.
Uygulanacak borularim uzunlugu dikkate alinarak toprak katmanlarmin 6zellikleri
tespit edilmeli ve buna bagl olarak topragin direnci bilinmelidir. Borularin toprak
altina dosenmesi asamasinda ise sondaj yapilmadir. Sondaj isleminin maliyetli olmas1
dikey sistemler i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir [87]. Sondaj derinligi sistemin

spesifik 6zelliklerine gore 15- 180 m arasinda olabilmektedir [85].

Cizelge 3.6: Dikey borulama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 [87].

Avantajlan Dezavantajlar

Daha az alan yeterlidir. Kurulum maliyetleri daha yiiksektir.

Toprak yiizeyinden daha derine uygulandigi
icin mevsimsel sicaklik degisimlerine
duyarliligt azdir.

Ihtiyag duyulan donanimlar agisindan
uygulamaya elverisi daha azdir.

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’ da goriildiigi tlizere, borulamanin yatay veya dikey olarak
secilmesi durumunun farkli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Borulama
yapilirken yatay ve dikey uygulamalarin o6zellikleri, borulama yapilacak yerin

ozellikleri ve kullanicinin istekleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
e Giines enerjisi sistemleri

1) Gines pili (Fotovoltaik) sistemleri

Glines 15181ndan elektrik enerjisi iireten fotovoltaik (PV) sistemler, ilk kez 1839 yilinda
Henri Becquerel tarafindan arastirilmistir. 1954 yilinda ise, modern anlamdaki PV

(photo voltaj) hiicreler (solar cell) gelistirilerek uzay teknolojisi uydu araclarinda pahali
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bir elektrik {tireteci olarak kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde teknolojideki
geligsmelerle birlikte saat ve hesap makinelerinde, sokak aydinlatmasinda gibi pek¢ok
alanda gilines enerjisi teknolojisinden yararlanilmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin

binalarda uygulanmasi ise, ilk kez 1981 yilinda gerceklesmistir [6].

Fotovoltaik akim tretimi Si, Cd, Te gibi yar1 iletken malzemelerden yapilan kare,
dikdortgen veya daire seklinde bigcimlendirilebilen solar hiicrelerle saglanmaktadir.
Fotovaltaik akim {iretimi basitce su sekilde meydana gelmektedir: Yariiletken
malzemelerden yapilan hiicrelerdeki elektronlar, giinesten 1s1nim enerjisi ile hareket
etmeye ve iletken hale gelmeye baslamaktadir. Elektronlarin bu hareketi ile de
fotovolatik akim olusmakta ve elektrik enerjisi elde edilmektedir. Deniz seviyesinde,
giinesli bir giinde giines 1smiminin siddeti 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir.
Bulunulan yere bagl olarak Diinya’ da 1 m* ye diisen ortalama enerji miktar1 yilda
800-2600 kWh arasindadir [6]. Glinlimiiz teknolojisi ile iiretilen hiicreler yapisina baglh
olarak %>5-30 arasinda bir verimle giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirtilebilir.
Bir fotovoltaik hiicrenin ¢ikis voltaji yaklasik olarak 0,5 volt civarindadir. Bu gii¢
cikisint arttirmak igin ¢ok sayidaki hiicreler seri veya paralel baglanarak “modiil”,

modiiller birlestirilerek panel, ve paneller birleserek “dizi” elde edilir [88].

Gines pilleri, dogru akim (DC) iireten aygitlardir. Bu akim akiilerde depolandiktan ve
alternatif akima (AC) doniistiiriildiikten sonra bina gereksinimi i¢in kullanilabilmekte

ya da sehir sebekesine aktarilabilmektedir (Sekil 3.14).

AC Voltaj Cilagi

Sekil 3.14: a) Panel ¢alisma prensibi ve b) fotovoltaik sistem ekipmanlari [Anonim)].
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11) Kollektor sistemi
Kolektorler, glines enerjisini bir akiskana 1s1 olarak aktaran gesitli tiir ve bigimlerdeki
aygitlardir [89]. Kollektorler baglica; cam, cam ile sogutucu plaka arasinda uygun
miktarda bosluk, metal ve plastik sogurucu plaka, yalittim ve bunlarin tamamini saran

kasa bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 3.15).

Gunes lnim
Akigkan gikigs Cam Beth
(sicak su)
Kollektor Akigkan girisi
kazan (soguk su)
Tagiyict boru

Dagitim Borusu

Sekil 3.15: Kollektoriin yapisi [Anonim)].

Giines enerjisiyle su 1sitma sistemleri dogal ve basingli dolasim sistemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dogal dolasim sistemleri, su 1sisinin degismesi ile suyun yogunlugunun
azalmas1 ve yiikselmesi prensibine bagli olarak c¢alismaktadir. Basingli dolasim
sistemlerinde ise 1s1y1 tasiyan akiskan, pompanin otomatik kontrol devresinin

yonlendirilmesi ile ¢alismaktadir [90].
1. Akilli cam teknolojileri

Saydamlik 6zelligi degiskenlik gdsteren bu tiirden camlar farkli uygulamalara agiktirlar
ve tasarimda esneklik saglarlar. Bu yonden i¢, dis mekanda boliicii eleman olarak
kullanilabildikleri gibi projeksiyon perdesi, isaret panosu gibi farkli islevler i¢in de
kullanilabilmektedirler. Akilli camlar 4 farkli sekilde tiretilmektedir:

= FElektrokromik camlar (EC)
= Sivi Kristal Camlar (LC)
=  Gazokromik Camlar (GC)

=  Fotokromik ya da Termokromik Camlar
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Bu camlar ¢evresel uyaranlara (otomatik ya da manuel kontrol ile) tepki vererek bunun

sonucunda 15181 gecirgen halden 15181 yansitici, yutucu ya da sagi¢t hale gegmektedirler.
e Riizgar enerjisi sistemleri

Hava, sahip oldugu akis enerjisini tiirbin kanatlarina ¢arparak mile hareket
kazandirmaktadir. Bu hareket daha sonra jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine
dontigmektedir. Olusan enerjiye dair hesaplama yontemi materyal- metot boliimiinde

aciklanmustir.

Modern rilizgar tiirbinleri hem yatay hem de dikey sekilde tasarlanabilmektedir.
Tiirbinler yaklasik 45-60 m arast boyda, ortalama 40 m kanat uzunlugunda
tiretilmektedir. Bir riizgar tlirbininden 500 ile 2000 kW giice kadar enerji elde
edilebilmektedir [91]. Riizgar tiirbininden elde edilen enerji, giines enerjisinde oldugu
gibi her kule grubunun bitiminde olusturulan doniistiiriiciilerde toplanmaktadir.
Toplanan bu enerji, dogrudan kullanilabilir veya yiiksek gerilim hatlar1 ile ¢ok uzak

mesafelere kadar taginabilmektedir.

V- - N\ T
¢ 2\ N\
e Trafo  AltMil Gébegi
Elektrik
| | bl o~ Ureteci
Fren Fren Jenerator ] i)
- — |t o e s

Sekil 3.16: Riizgar tiirbini ¢esitleri a)yatay eksenli ve b) dikey eksenli [Anonim].

Binaya biitlinlesik rilizgar tlirbini uygulamalar1 heniiz AR-GE siirecindedir. Bina
uygulamlarinda, etkin tasarim c¢alismalar1 mimari faktrler de diisiiniilerek ele

alinmaktadir.
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3.3 Yesil Bina Sertifikasyon Sistemleri

Yesil bina hedeflerin gerceklestirilebilmesindeki en 6nemli noktalardan biri de
konulan hedeflerin siirdiiriilebilirlik anlayisina uygun olmasidir. Siirdiiriilebilirligi
saglayabilmek i¢inse, bina performanslari ingaattan yikima kadar olan tiim agamalarda
degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, bina performansinin degerlendirilmesi
sosyoekonomik, ¢evresel ve teknolojik yonleri de igeren ¢ok boyutlu bir ¢calismadir
[92, 93]. Bunedenle, degerlendirme siirecinde standartlar, yonetmelikler ve yonergeler
gereklidir. Boylece basta enerji verimliligiyle ilgili yapilan ¢aligsmalar olmak binalar
ile ilgili tiim konulardaki ¢alisamalarin degerlendirme kriterleri daha objektif ve somut

hale gelmektedir.

Erten [4], degerlendirme sistemlerini su sekilde ifade etmekdir: “ Degerlendirme
sistemleri, yap1 sektori ile ilgili olan farkli uzmanlik alanlarindaki kisiler tarafindan,
yesil bina tanimini, Olciilebilir bir standart ile tanimlayabilmek {iizere ortaya
cikarilmistir. Degerlendirme sistemleri sayesinde binalar, {i¢lincii sahis veya kurumlar
tarafindan standartlastirilmis bir degerlendirmeye tabi tutulur ve degerlendirme
sonucunda binanin performansinin ne kadar siirdiiriilebilir oldugu belgelenir. Biitiin
binalar aynm1 degerlendirmeye ayni yontemle tabi tutuldugu i¢in sistem kendi ig¢inde
tutarlidir ve binalar hakkinda sayisal bilgi sundugu gibi karsilastirmali ¢aligsmalar

yapma imkani da saglamaktadir. ”

Krolonolojik olarak giinlimiizde yayginca uygulanmakta olan yesil bina sertifika
sistemlerine bakildiginda, Diinya’ da 1980’ lerin sonundan itibaren degerlendirme
kriterleri ile ilgili ¢alismalar yapilmaya baslanilmistir. Bu caligmalarin onciiliigiini
yapan Ingiltere, 1990 yilinda BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment) derecelendirme sistemini hayata gecirmistir. Bu sistem
pekcok yesil bina sistemi i¢cin model olusturmustur. BREEAM degerlendirme
kriterleri; 1) malzeme, ii) enerji kullanimu, iii) kirlilik, iv) ulasim, v) su, vi) ekoloji, vii)
yonetim, viii) saglik ve iyilik kategorilerinden olugsmaktadir [§9]. BREEAM sisteminin

uyguladigi derecelendirme Cizelge 3.7 de gdsterilmistir:
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Cizelge 3.7: BREEAM sertifikasyon sisteminin dereceleri.

BREEAM Dereceleri Puam
Smiflandirilmis <30
Geger =30
Iyi =45
Cok lyi =55
Miikemmel =70
Olaganiistii =85

1996 yilina gelindiginde Amerika’ da LEED (The Leadership in Energy and
Enviromental Design) derecelendirme sistemi kurulmustur. Degerlendirme kriterleri;
1) konum ve ulasim, ii) siirdiiriilebilir mekanlar, iii) su verimliligi, iv) enerji ve
atmosfer, v) malzeme ve kaynaklar, vi) i¢ ortam kalitesi, vii) yenilikgilik ve bolgesel
oncelik seklindedir [94]. LEED sisteminin uyguladig1 derecelendirme Cizelge 3.8 de

gosterilmistir.

Cizelge 3.8: LEED sertifikasyon sisteminin dereceleri.

LEED Dereceleri Puam
Sertifikali 40-49
Giimiis Sertifikalt 50-59
Altin Sertifikali 60-79
Platin Sertifikali 80 ve lizeri

1996 yilinda kurulan diger bir sertfikalandirma sistemi Fransa’ da kurulmus olan HQE
(Haute Qualite Enviromentale)’ dir. Standart kriterleri ikiye ayrilmaktadir. ilk kriter,
dis cevre ve etkilerini yonetmektir. Bu kriter binalar ve yakin g¢evreleri arasindaki
uyumlu iligki, ingaatlarda materyal ve metotlarin entegre bi¢cimde secimi, santiye
sartlarinin iyilestirilmesi, kullanilan enerjinin azaltilmasi, operasyon atiklarinin en aza
indirilmesi, bina bakim ve onariminin en aza indirilmesi konularini igermektedir. Diger
standart kriteri ise, i¢ ¢evre lizerindeki etkileri yonetmektir. Bu kriter hidrotermal
kosullarin iyilestirilmesi, akustik kontrol onlemleri, gorsel ¢ekicilik, kotii kokularin
giderilmesi, i¢ mekanlardaki hijyen ve temizlik, hava kalitesi kontrolleri, su kalitesi

kontrolleri konularini igermektedir [95].

1998 yilinda Kanada’ da uluslararasi bir degerlendirme sistemi olan SBTOOL
(Sustainable Building Tool) kurulmustur. Bu sistem genel bir degerlendirme g¢ercevesi
sunmaktadir. Bu bakimdan yapisi, tilkesel ve bolgesel olarak sekillendirilebilir nitelik

tagimaktadir. Sistemin hedefi; bolgesel kosullara uygunluk ag¢isindan uyarlama yapan
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ekibe ve kullanicilara gergekei, objektif bir degerlendirme yapmasini saglamaktir.
Degerlendirme kriterleri 8 kategoriden olusmaktadir. Bu kategoriler; ¢evresel yiikler,
enerji ve kaynak tiiketimi, arsa se¢imi, servis kalitesi, kiiltiirel ve algisal esaslar, proje
planlama ve gelistirme, i¢ mekan ve cevre kalitesi, sosyal ve ekonomik esaslar

seklindedir [89].

2001 yilinda Japonya’ da, binalarin ¢evresel etkinligi i¢in detayli bir degerlendirme
sistemi olan CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment
Efficiency) kurulmustur. Bu sistem sadece Japonya’ nin degil, diger Asya lilkelerinin
siirdiriilebilirlik  esaslarimi  da dikkate alinarak hazirlanilmistir. CASBEE
degerlendirme sistemi digerlerinden oldukga farklidir. Cizelge 3.9” da goriilen Q ve L
degerleri iki kriterin toplam puanidir. Q/L yapinin ¢evresel etkinlik degerini (BEE)
vermektedir. Bu degere gore binalara cesitli seviyelerde sertifika verilmektedir.

CASBEE sisteminin puanlama sistemi Cizelge 3.9° da gosterilmistir:

Cizelge 3.9: CASBEE sertifikasyon sisteminin puanlama yontemi [92].

Yapimin Cevresel Kalitesi Y 2Pmin Gevresel

Yiikleri (L)
ve Performansi (Q) Q/L yapinin gevresel
-I¢ mekan gevresi -Enerji etkinligini
-Servis kalitesi -Kaynaklar ve malzemeler (BEE)
-Arsada diy mekan -Arsa disindaki gevre
cevresi

2003 yilinda gelindiginde, Avustralya’ da binalarin ¢evresel tasarimi ve yapimi i¢in
gelistirmis bir sistem olan GREEN STAR olusturulmustur. Bu sistemle bir binanin
ideal kosullarda tasarim, yapim ve yonetim siireclerinin c¢evresel potansiyeli
Olclilmektedir. Diger degerlendirme sistemlerinde olan benzer degerlendirme
kriterlerine sahiptir. Bunlar; malzeme, enerji, salinim, arazi kullanimi, ulasim, su,

ekoloji ve i¢ mekan cevre kalitesidir [96]. Cizelge

Cizelge 3.10: GREEN STAR sertifikasyon sisteminin dereceleri.

Yildizx Puam Durumu
1 10-19 Diistik
2 20-29 Ortalama
3 30-44 Iyi
4 45-59 Cok iyi
5 60-74 Avustra}lya" nin en
lyisi
6 75-100  Diinya’ nin en iyisi
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Son olarak Almanya’ da 2009 yilinin sonlarina dogru DGNB (Deutsche Gesellschaft
fiir Neuromodulation) sertifika sistemi olusturulmustur. Bu sistemin ¢evre standartlari
ABD ve diger iilkelerle karsilastirildiginda daha yiiksek ve daha kapsamli oldugu
goriilmektedir. DGNB sisteminde amag, yalnizca bir binanin ¢evresel performansini
degerlendirmek degil, ayn1 zamanda Almanya’ da siirdiiriilebilir binalar i¢in mevcut
olan teknoloji ve liriinlere dikkat cekmek ve onlara daha fazla pazar pay1 olusturmaktir.
Sistemin kapsam kriterleri arasinda ekonomik kalite, teknik kalite, siire¢ kalitesi, sosyo

kiltiirel kalite, arazi kalitesi bulunmaktadir [92, 97].

Cizelge 3.11: DGNB sertifikasyon sisteminin dereceleri.

DGNB Dereceleri Puam
Giimiis Sertifikali 50-64
Altin Sertifikall 65-79
Platin Sertifikal1 ?.O Ve
tizeri

Bu sistemler arasinda Diinya ¢apinda en ¢ok kabul goren degerlendirme sistemleri

basta LEED olmak iizere, BREEAM ve DGNB degerlendirme sistemleridir [93].

Ulkemizdeki duruma bakildiginda ise, sertifikalandirma alaninda calismalar
yapilmaktadir. Giin gectikge daha da gelismeler yasanmaktadir. Ulkemizde 2007
yilinda ¢alismalarina baslayan Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi (CEDBIK) énemli
katkilar sunmustur. Tiirkiye’ ye 6zel bir degerlendirme sistemi “CEDBIK- Konut
Sertifikas1” n1 olusturmus ve uygulamaya baslamislardir. CEDBIK - Konut Sertifikasi
LEED, BREEAM ve DGNB vb. uluslararas1 sertifika sistemleri ornek alinarak
Tiirkiye’ ye 6zel Ulusal Yesil Bina Sertifikast olusturulmasina yonelik hazirlanmistir.
Bu sertifika sistemi kapsaminda degerlendirilen bashiklar sunlardir: i) Biitiinlesik Yesil
Proje Yonetimi, ii) Arazi Kullanimi, iii) Su Kullanimi, iv) Enerji Kullanimi, v) Saglik
Ve Konfor, vi) Malzeme ve Kaynak Kullanimi, vii) Konutta Yasam, viii) Isletme ve

Balkim, viii) Yenilikcilik.

Ulkemizde hazirlanan bir diger sertifika sistemi ise, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
tarafindan yapilmaktadir. 2015 yilinda TSE sertifika hazirlama siirecine girmis ve
Giivenli Yesil Bina Sertifikas1 (GYBS)’ n1 ortaya koymustur. GYBS olusturulmasinda
LEED ve BREEAM sertifikalar1 iizerinde yogunlasilmis ve buradaki basliklarin
belgelendirme kapsaminda degerlendirilmesi i¢in Tiirk Standartlari referans alinmistir.

Bununla birlikte; yesil bina belgelendirme sistemleri arasinda Diinya’ da sadece
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CASBEE sisteminde depreme iliskin bir kisim kistaslarin oldugu belirlenmistir.
Deprem giivenligi iilkemiz i¢in de onem teskil ettiginden depreme dair kriterler

Giivenli Yesil Bina Sertifikas1’ nda yer almistir.

GYBS’ nin ele aldig1 konular ise, su sekildedir: i) Giivenli — Yesil Bina Baslangi¢
Tasarumi, ii) Alan Se¢imi, iii) Yasamsal Alan Tasarimi, iv) Malzeme ve Kaynak
Kullanimi, v) Saghk, Giivenlik ve Konfor (Deprem Giivenligi, Yangin Giivenligi,
Elektromanyetik Kirlilik, Radyasyon Ol¢iimii), vi) Suyun Etkin Kullanimz, vii) Enerji
Verimliligi, viii) Karbon Ayak Izi, viiii) Isletme Yénetimi, xx) Odiil Puan:
(Agaclandirma, Tse Belgeli Uriinlerin Kullanilma.

Ulkemizde yesil binalar konusunda atilan 6nemli adimlardan biri ise, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan 23.12.2017 tarihinde yayinlanan “Binalar Ile
Yerlesmeler i¢in Yesil Sertifika Y&netmeligi” dir. Bu yonetmelik ile degerlendirme ve
belgelendirme sistemlerinin olusturulmasina, degerlendirme ve belgelendirme
stirecinde rol alacaklarin gorev, nitelik ve sorumluluklarinin belirlenmesine iliskin usul
ve esaslar ortaya konulmustur. Boylece yesil bina kavraminin lilkemizde daha da
yayginlagmasina ve daha kolay uygulama imkani bulmasina iliskin katki saglanmis

olunmaktadir.

Ulkelerin kendilerine 6zgii iklimsel, sosyoekonomik, cografik ve beseri farkliliklart
sertifika sistemlerinin birbirinden farkli 6zelliklere sahip olmasina yol a¢mustir.
Dolayistyla her sertifika sisteminin ele aldigi kategoriler farklilik gostermektedir.
Cizelge 3.12° de bu farkliliklar gosterilmistir. Sertifika sistemlerinin, farkli yonleri
oldugu kadar ortak yonleri de vardir. Ornegin, enerji kategorisi biitiin sertifika
sistemlerinde ortak olarak incelenen bir faktordiir. Ustelik yapilan ¢alismalarda elde
edilen sayisal veriler “enerji” konusu iizerinde hassaslikla durulmasi gerektigini
gostermektedir. Ornegin, Avrupa Birligi iilkelerinde yapilan calismalarda binalarin
nihai enerji tiikketiminde pay1 yaklasik %40 olarak bulunmustur [97]. Ayn1 zamanda
caligmalar, binalarda enerji tiikketimine paralel olarak CO2 emisyonlarinin arttigina

vurgu yapmaktadir.
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Cizelge 3.12: Bagslica sertifika sisteminin farkli kriterler i¢in birbirleriyle olan kiyaslamalar1 [97].

SERTIFIKA SISTEMLERI

LEED

BREEAM

DNGE

HQE

SBTool

CASBEE

GREEN STAR

Ulke

USA

UK

Germany

France

Canada

Japonya
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Leadership in
Energy and
Environmental
Design

Building
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Establishment
Environmental
Assessment

German
Sustainable
Building
Certificate

Haute Qualité
Environmentale

Sustainable
Building Tool

Comprehensive
Assessment
System for Built
Environment
Efficiency

Kumilus yvih

1996

1990

2009

1996

2001

Sorumlu Kurihg

U.S. Green
Building Council

ERE

Ministry of
Housing

Association pour
1la HQE

ENERJI

Drisiik emisvon

+

Yenilenebilir

V erimlilik

Elektrik talebi

Dhisiik karbon

Sogutucu

sSU

Geri déniigiim

Su tiiketimi

Toplu tagima

Yerlesim ven

Fiziksel gériiniim

KOSULLARI

Bisiklet tesislen

KAPALIORTAM DIS ORTAM

Hava kalitesi

Avdinlatma

Alustik

KOSULLARI

Termal konfor

Koku

Hijyen

MALZEME

Malzemelerin
yeniden kullanm

Atil yonetimi

Saglamlik

YONTEM

Planlama

Iﬂ$ﬁﬁt azamasi

Goreviendirme

DURUMLAR

Malivetler

Yagam dongiisi
degerlendirmesi

Deger istikran

RAHATLIK

Esnellik
Uygulanabilirlik

Engellilere enigim

Emmniyet ve
giivenlik

YENILIK FONKSIY ON'ELLHCI EKONOMIK | SURECVE

Inovasyon
sorunlan

MINIMUM

GEREKSINIMLER

Sertifika
seviyelen

LEED Certified
LEED Silver
LEED Gold
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Good
Very Good
Excellent
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Ortalama

Iyi
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iyisi
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4.

MATERYAL VE METOT

Bu boliimde Yalova Universitesi biinyesinde yapilmasi planlanan Enerji Sistemleri

Miihendisligi (ESM) boliimii binasinin su ve enerji performanslarinin iyilestirilmesi

amaglanmistir. Bu kapsamda, yesil bina anlayisi dogrultusunda ele alinan bina i¢in

onerilen mithendislik yaklasimlari su sekildedir:

1.

Binanin su ihtiyacinin bir kismimni karsilamak amaciyla pasif yagmur suyu

hasadi sistemi tasarimi yapilmaistir.

Binanin 1sitima ihtiyacinin bir kismmi kargilamak amaciyla toprak kaynakli

151 pompast sistemi tasarimi yapilmistir.

Binanin enerji ihtiyacinin yerel yenilenebilir kaynaklardan karsilamak
amactyla giines enerjisi potansiyeli analizi yapilarak Ornek bir proje ortaya

koyulmustur.

Binanin enerji ihtiyacinin yerel yenilenebilir kaynaklardan kargilamak

amaciyla riizgar enerjisi potansiyeli analizi yapilmistir.

Binanin enerji tiiketimini azaltabilmek amaciyla verimli aydinlatma sistemi

Onerisi yapilmistir.

Son olarak ise, yapilmasi planlanan ESM boliimii binasinin enerji tiikketimini
ve CO; salmimini azaltabilmek amaciyla DesignBuilder yaziliminda Toprak
Kaynakli Is1 pompasi ile Klasik Radyatorlii Isitma iklimlendirme sistemleri

analiz edilmistir.

Tasarimlar i¢in uygulama yapilacak konuma dair gerekli olan cografik bilgiler su

sekildedir [98]:

Yalova, 39-40° kuzey enlemi, 29-61° dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir. ilin

denizden yiiksekligi 2 metre, en yiiksek noktasi ise 926 m yiiksekligindeki Bespinar

Tepesi® dir. 847 km?’ lik alam ile Tiirkiye yiizolciimiiniin %0,11° lik bdliimiinii
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kaplamaktadir. Yalova dogu kiyilarindaki diizliikler disinda, daglik bir araziye sahiptir.
Bolgenin giineyinde, batidan doguya dogru Izmit-Sapanca arasinda Kocaeli Siradaglar

ile birlesen Samanli Daglar1 yer almaktadir.

Ilin bitki 6rtiisiinii makiler ve ormanlar olusturmaktadir. Samanl daglariin kuzey ve
giineyinde vadi i¢lerinde bulunan makiler, vadi etekleri boyunca kesintili seritler ve
pargalar halinde bulunurlar. Marmara bdlgesinin dogusunda yer alan Yalova ilinin
iklimi, makro-klima tipi olarak; Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis
niteligi tasimkatadir. Yalova ilinin iklimi, kimi donemlerde karasal iklim 6zelliklerini
yansitmaktadir. Yalova ili bolgesinde kuzeyden ve giineyden gelenlerle, sakin nitelikli
olmak iizere baslica ii¢ tiir hava akimi egemendir. Ilde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik

ve bol yagishidir. Universitenin tam konumu ise Sekil 4.1° de gosterilmektedir.

Zonguldaky

Sekil 4.1: Yalova Universitesi' nin konumu [99].

4.1 Yesil Binalar Icin Su Verimliligine Yonelik Pasif Yagmur Suyu Hasat

Sistemi Tasarimi

Yesil bina felsefesinde suyun oOnemine Ozellikle vurgu yapilmaktadir.
Sertifikasyonlarinin tiimiinde suya dair kriterler yer almakta ve bu kriterler puanlamada
onemli bir payr olusturmaktadir. Bu sebeple, ¢alismamizda Yalova Universitesi
kampiisiinde yapilmasi planlanan ESM boliimii binasi lavabolarindaki su ihtiyacini
karsilamak igin bir pasif yagmur suyu hasadi sistemi tasarlamlmistir. Oncelikli olarak,

bina catisindan toplanabilecek yagmur suyu potansiyeli arastirilmistir. Daha sonra,
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bulunan potansiyele uygun olarak bir depo se¢imi ve tasarimi yapilarak tahmini tasarim

maliyeti hesaplanilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de Yalova ilinin deprem bolgesinde
olmasidir. Ortaya koyulan modelde bu durum géz 6niinde bulundurulmus ve hasat
sistemi binanin mevcut statik 6zelliklerini bozmayacak sekilde, kendi kaidesinin
lizerinde ve bina yan yiizeyine monte edilecek sekilde dizayn edilmistir. Yagmur suyu
geri donlisiim sistemi (Passive Rain Water Harvest and Recovery System, PRRS) ayn1
zamanda yagmur suyu toplanacak catidan itibaren agsagida ve en listteki silonun tabani
en lst katin zemininden 40 cm yukarida olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu sekilde,
hasat edilen yagmur suyu binaya ekstra yiik getirmeyecek, yagmur sularinin belirlenen
yere kendi cazibesiyle ulagsmasi saglanacaktir. Boylelikle sistemin pompa ihtiyaci
olmayacagindan elektrik sarfiyati da olmayacaktir. Bu uygulama ile yesil bina

kriterlerine bir adim daha ulasilmasi amaclanilmistir.

Yagis potansiyeli, toplanilabilecek yagis miktari, maliyet ve geri 6deme siirelerinin
hesaplanabilmesi icin gerekli olan yerel yagis verileri Yalova Meteoroloji Il
Midiirliigii’ den temin edilmistir. Yagis potansiyeli Eren ve dig. [100]’ nin yapmis
olduklar1 ¢alismada kullanilan metoda benzer sekilde hesaplanmustir. Istatistiksel
analiz ile aylik ortalama, mod, medyan, frekans degerleri (yagisin goriilme sikligi) elde
edilmis ve son 11 yillik yagis verileri yagmur hasadi bakimindan degerlendirilmistir.
Belirlenen bolgede yagis miktarlart tespit edildikten sonra bina gati yiizeyinden ne
kadar yagmur suyu toplanabilecegini belirlemek icin (D) giinliik ortalama yagis miktari
kullanilarak (Y) yilik ortalama yagis miktar1 (kg/m2-y1l):

Y =D x 365 @.1)

4.1 esitligi ile hesaplanilmistir. Ancak burada hesaplanan yagmur suyunun tamami
kullanilabilir degildir. Kullanilabilir miktarin hesaplanabilmesi i¢in ¢att durumu ve
filtrasyon degerlerinin g6z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu durumda (B) bir

bina i¢in giinliik yagmur hasadi (kg/giin):
B=Rx*xFx AxD 4.2)
4.2 veya (m*/giin) cinsinden:

_ RxxFxAxD
p

B 4.3)
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4.3 denklemi ile hesaplanmistir. Formiilde yer alan (R*) cat1 katsayisi, DIN 1989’ da
0,8 olarak kabul edilmistir. Bu katsayi, ¢at1 yapis1 gibi fiziksel 6zelliklerden otiirii
cattya diisen tim yagmurun kullanilamayacagini ifade etmektedir. Filtre etkinlik
katsayis1 (F) ise, DIN 1989 standartlarinca 0,9 olarak kabul edilmistir. Toplanan
yagmur suyunun goriinen kat1 maddelerden ayristirilmasi i¢in kullanilan ilk filtrenin
etkinlik katsayisini ifade etmektedir. Boylece bir binadan toplanabilecek yillik yagis
hasad1 (Z£Y):

SY = B x 365 (m’Aul) (4.4)

4.4 denklemi ile hesaplanmustir. “Bir binadan yapilabilecek yagmur hasadinin tamamai
lavabo vs. de kullanilabilir ve lavabo rezervuarlarinda ne kadar ¢ok yagmur suyu
kullanilirsa o kadar sebeke suyundan tasarruf edilir.” kabuliiyle bir binadan elde

edilebilecek yillik maksimum tasarruf potansiyeli (S):
S =XYxCy 4.5)

4.5 denklemi ile hesaplanmustir. Burada Cy, suyun m® fiyatidir. Burada dikkat
edilmelidir ki, bu g¢alismanin ilk kismindaki yagmur hasadi miktar1 istatistiksel
yontemlerle gelecek icin tahminde bulunma seklindedir. Diger yandan, ikinci
kisimdaki hasadin degerlendirmesiyle ilgili boliimde kampiis binasinda kullanilan
lavabolarda harcanan su goz oniine alindigindan ve buralarda kullanilan sularin
rezervuar hacmi litre cinsinden net 6l¢iisti hesaplanabildiginden ekonomik analizdeki

hesaplar da net sonuglar vermektedir. Tasarlanan sisteminin geri 6deme giiresi (PP):
PP =—= (4.6)

4.6 bagimitist ile hesaplanilmistir. Burada Cs depo maliyetidir. Ek bilgi olarak suyun
rezervuarlarda kullanim sayis1 (Uc):

B
Uc = RCxNOR (kez) 4.7)

4.7 esitligiyle elde edilmistir. Esitlikteki RC rezervuar Kapasitesi ve NoR kullanim
sayisidir. Analiz sonucu elde edilen depo olgiilerine gére binanin mimari yapist g6z
Oniine alinarak yagmur suyu geri doniisiim sistemi (PRRS) dizayn edilmistir. Sistem,
her bir katin yanina silo seklinde binanin diginda kendi kaidesi tizerinde duracak sekilde
tasarlanmistir. Boylece deprem bdlgesinde olan Yalova’ da insa edilecek binaya ekstra

yagmur suyu yikii tasitilmamasi1 6ngoriilmiistiir. Deprem esnasinda yagmur suyunun
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silo i¢inde hareket ederek dinamik yiik olusturulacagi géz oniine alindiginda, sistemin
binaya baski yapmak yerine kendi kaidesi iizerinde durmasi son derece 6nemlidir. Sekil

4.2’ deki tasarlanan sisteme dair detaylar gdsterilmistir.

Sekil 4.2: PRRS sistemine dair tesisat yerlesim detaylari.

Yagmur suyu hasat sisteminin pasif olarak nitelendirilmesinin sebebi yagmur suyunun
silolarda toplanmasi icin ekstra bir enerji veya ekipman gerektirmemesidir. Silolardan
rezervuarlara kadar olan akis icin gerekli basing, silolarin rezervuardan basing
kayiplarin1 karsilayacak kadar yiiksek yapilmasi ile karsilanmistir. Bina igerisinde

silolardan rezervuarlara planlanan tesisat i¢in basing kayiplari;

L &
hy = hk,toplam = My sirekti hk,yerel = (fE +2 KK)Q 4.8

4.8 denklemiyle hesaplanilmistir. Kritik hat boyunca kabul edilen degerler ve kayip

katsayilar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Kritik hat basing kayiplar1 hesab1 i¢in suyun kabul edilen 6zellikleri ve

yerel kayip katsayilari.

Element Birimi Degeri
Yogunluk (p) kg/m3 999,7
Dinamik viskozite (jt) kg/ms 1,307.10°
et b i m
Kayip Katsayilar:
Dirsek 0,3
Keskin giris 0,5
Dallanan akis 1
Diiz akis 0,2
Tam akisl kiiresel vana 10
Keskin ¢ikis 1,06

4.2 Yesil Binalar Icin Is1 Pompasi Sistemi Tasarim

Yesil bina felsefesinde oOnemle irdelenen konulardan biri de enerjidir.
Sertifikasyonlarmin tiimiinde enerjiye dair kriterler yer almaktadir. Sertifikasyon
puanlamalarinda yenilenebilir enerji kullanimini tesvik edici sekilde bir degerlendirme
yapilmaktadir. Bu dogrultuda, calismada binalarda en ¢ok enerji tiikketen noktalardan
biri olan 1sitma ve sogutma sistemleri ele alinmistir. Isitma ve sogutma ihtiyaclarinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi diisiiniilmiistiir. Bu amagcla, 1s1
pompasi sistemlerinin hem 1sitmaya hem de sogutmaya yardimer1 sistemler olmasindan
dolay1 1s1 pompasi sistemlerine odaklanilmis ve ESM boliimii binasi i¢in mevcut 1sitma

sistemine yardime1 olacak bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi tasarlanmaigtir.

Is1 pompasi ile ile ilgili yapilan galisamalara bakildiginda; Ozgener ve ark. Tiirkiye’
nin Izmir sehrinde giines enerjisi sistemi ile birlestirdikleri TKIP sisteminin 1sitma
performansini test etmislerdir [101]. Bir bagka biitiinlesik calismada Ma ve ark. [83]
binalarda sifir enerji tiiketimi amaciyla kullanilan giines enerjili termoelektrik sogutma
teknolojisinin 1s1 pompasiyla olan kombinasyonunu incelemislerdir. Benli [102],

Elaz1§ ilindeki Firat Universitesi’ nde TKIP sisteminin performans analizini yapmustir.
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Calismada termal enerji depolama performansi géz Oniine almarak bir tasarim

yapilmustir.

Kara [74], Tirkiye’ nin Erzurum sehrinde 15 mm i¢ ¢apa sahip, polietilenden yapilmis
U kivrimli 1s1 degistiricilerde R-134a sogutucu akiskanini kullanarak TKIP sisteminin
performansini test etmistir. Yiizey kum ve kil ile 2 m kalinli§inda kapatilmistir. Bunun
sonucunda, farkli toprak ve boru kullaniminin TKIP sistemi COP degeri iizerinde etki

ettigi sonucuna varmistir.

Bu calismada ise, dogalgaz yakitli radyatorlii sistemin TKIP sistemi ile birlikte
calismas1 diistiniilmiistiir. Bu kapsamda, oncelikli olarak Yalova ilinin meteorolojik
verileri analiz edilmistir. Hava ve toprak sicakliklariin toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemine elverisli oldugu goriilmiistiir. Yapilan inceleme ve hesaplar 1s18inda binanin
toplam 1sitma ihtiyacinin 90 kW’ 1n1 toprak kaynakli 1s1 pompasiyla karsilanabilecegi

tespit edilmistir.

Daha sonra, 1s1 pompasi ekipmanlarina dair boyutlandirma hesaplamalar1 yapilmistir.
Bu hesaplamalarin validasyonu piyasada bulunan mevcut ekipmanlar ile kiyaslanarak
yapilmistir. Validasyonu saglanan hesaplamalar dogrultusunda ekipman se¢imi
yapilarak 1s1 pompasi sistemi tasarlanmistir. Bu hesaplama ve tasarimlar
tamamlandiktan sonra 1s1 pompasiz sistemle 1s1 pompali sistem maliyetleri ve gaz
emisyonlar1 agisindan karsilastirilmistir. Bahsedilen bu adimlar asagidaki sekilde

gerceklestirilmistir:

iklim verilerinin toplanmasi: Marmara Bolgesi’ nin dogusunda yer alan Yalova,
iklimi makro- klima olarak Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis niteligi
tagimaktadir. Bagimsiz bir iklim tipinin kaliplari icerisinde degerlendirilememektedir.
Yalova iklimi, kimi donemlerde karasal iklim 6zelliklerini yansitmaktadir. Yalova ili
bolgesinde kuzeyden ve glineyden gelenlerle, sakin nitelikte olmak iizere {i¢ tiir hava

akimi egemendir. Ilde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve bol yagislidir [98].

Kullanilacak 1s1 pompasi tipine karar verilmesi: Tasarlanacak sistemdeki en dnemli
parametreler hava ve toprak sicaklaridir. Hava sicakligi, 1s1 yiikii hesab1 yapilirken
toprak sicakligi ise, 1s1 degistirici hesab1 ve tasarimi yapilirken kullanilmistir. Yalova
ili degisken iklim Ozelliklerine sahip oldugu i¢in, hava ve toprak sicakligi da

degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, son 10 yila ait saatlik ortalama
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hava ve toprak sicakliklar1 kullanilmistir. Hava ve toprak sicakliklarmin toprak

kaynakli 1s1 pompasi sistemine elverisli oldugu goriilmiistiir.

Isitma ihtiyacinin berlilenmesi: Calismada, son 10 yila ait saatlik ortalama hava ve
toprak sicakliklart kullanilmis ve sicaklik degerleri 1sitilma yapilacak giin ve
yapilmayacak giin olarak kategorize edilmistir. Ele alinan binanin yalnizca hafta i¢leri
ve saat 08:00 ile 18:00 saatleri arasinda faal oldugu g6z 6niinde bulundurularak, son 10
yildaki sadece hafta i¢i gilinler ve 08:00 ile 18:00 saatleri arasindaki ortalama sicakliklar
hesaplanmistir. Ortalama giinlik hava sicakligi hesaplanirken 4.9 bagintis

kullanilmustir.
GOS = T899, - (4.9)

Meteorolojiden elde edilen 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerdeki toprak sicakliklar: giin
icinde fazla degisiklik gostermedigi ic¢in, toprak sicakligi 24 saatlik toprak
sicakliklarinin ortalamasi olarak kullanilmistir:

T;

GOST = X200.00 5 (4.10)

4.10 denklemi ile ortalama toprak sicakliklar1 hesaplanmigtir. 2008 yilindan 2017 yili

sonuna kadarki tiim verilerin aylik aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasindaki temel amag, topraktan aldigi 1s1y1 1s1 degistiriciler
ve 1sitma cevrimi sayesinde faydali enerjiye doniistiirmektir. Bu nedenle toprak
sicakligi, toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢alismalari igin kritik noktalardan biridir. Toprak
sicakligi i¢in 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerden hangisinin daha faydali olacag: aylik

ortalama sicakliklar tizerinden mukayese edilmistir.

Is1 pompasinin uygulanacagi ESM binasi 53 m x 53 m kare bir zemine oturulmustur.
Binada 2 adet bodrum, 1 giris, 2 adet normal kat olmak iizere toplam 5 kat
bulunmaktadir ve bina yiiksekligi 25,5 metredir. Binanin B-B Kesit goriinttisii Sekil
4.3’ te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: ESM binas1 B-B kesit goriintiisti.

Is1 yiikii hesabi, 1s1 pompasi uygulanacak binanin duvar, pencere, taban ve cati
detaylarina gore hesaplanilmaktadir. TS 825 Yalitim Standardi’ nda verilen 1s1 transfer
katsayilar1 kullanilarak, 4.11 bagintisina [103] gore binanin 1s1 yiikii tespiti yapilmustir.

Is1 yiikii hesabinda duvar ile ¢evre arasindaki 1ginim ihmal edilmistir.
Q =Ux AxAT 4.11)

Burada A, 1s1 transferinin gerceklestigi yiizey alanim1 (m?), U toplam 1s1 transfer
katsayisint (W/m?K) ve AT ise i¢ ortam ile dis ortam arasindaki sicaklik farkini
belirtmektedir. TS 825 Yalitim Standardi’ nda (Sekil 4.4) 1s1l iletkenlik katsayist U
tanimlanmistir. TS 825 Yaliim Standardi’ nda 1s1l iletkenlik katsayisi (U) duvar igin
0,47 W/m?K, pencere ve kapilar icin 2,8 W/m?K olarak belirtilmistir. lgili 1s1 transferi
yiizey alanlar1 (A) ise, bina projelerinden alinan verilere gére hesaplanilmistir. Bina
projeleri tizerinden 4 cephe, temel, cat1 ve pencere alanlar1 tek tek hesaplanilmistir. Ele
alinan binada konfor sicakligi 15 °C, i¢ mahal sicakligi 20 °C ve koridor sicaklig 18
°C olarak kabul edilmistir. Tiim bu veriler géz 6nilinde bulundurularak aylik bazda
hesaplanan ortalama sicakliklar kullanilarak her ay i¢in 1s1 yiikii hesab1 yapilmistir. Bu
1s1 yiikii, ayn1 zamanda 1s1 pompasindaki konderserin mahale vermesi gereken 1s1

degerine esit olmaktadir.
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Is1 yiikii hesab1 yapilirken, 1s1 kayiplarinin 6l¢timlenmesinin yan sira sistemdeki (ele
alinan binadaki) 1s1 kazang¢larinin da 1s1 yiikii hesabina dahil edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada 1s1 kazanglar1 thmal edilmistir.
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Sekil 4.4: Binalar icin 1s1 ylikii hesab1 6rnegi [104].

Enerjinin korunumu prensibi olarak da bilinen termodinamigin birinci yasasi bir islem
siiresince enerjinin vardan yok, yoktan var edilemeyecegini, sadece bi¢im
degistirebilecegini ifade eder. Bir sistemin toplam enerjisindeki net degisim (artma
veya azalma), islem esnasinda sisteme giren ve ¢ikan toplam enerjiler arasindaki farka

esittir. Bu durumda bir sistem i¢in enerji dengesi;

AE = AP, x AK, x AH 4.12)
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4.12 denklemi [103] ile ifade edilir. Is1 pompast sistemleri, tek giris ve tek ¢ikislt olan
stirekli akis sistemi i¢in kontrol hacmi olarak diistiniilebilir. Is1 pompasi sistemlerinde

kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Is1 pompalarindaki enerji degisimi o sisteme 1s1 ya da is olarak yansimaktadir.
Dolayisiyla 1s1 pompasi sisteminde bulunan kompresor, konderser ve evaporatdrlerin

ayr1 ayr1 kapali sistem olarak degerlendirilmesi durumunda:
AE = Q =W = mx( h(;tkan - hgiren) 4.13)

4.13 denklemi [103] ile ifade edilir. Yani, sisteme verilen is ya da 1s1 o sistemdeki enerji
degisiminin temelini olusturmaktadir ve o sistemdeki enerji degisimine esittir. Bu
durumda kondenserin mahale atacagi 1s1 miktari:

Qrona =M x (hz — hy) (4.14)

4.14 denklemi [103] ile hesaplanilmistir. Is1 yiikii hesab1 yapilirken mahalin 1s1 ihtiyaci,

kondenserin mahale atacagi 1s1 miktar1 kadar karsilanabilmis olacaktir. Dolayisiyla;

lettma - Qk;)nd = mx ( hs; — hz) 4.15)

4.15 denklemi yazilabilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda temel prensip, topraktan
aldigi 1smin 1s1 degistiriciler yardimiyla 1s1 pompasindaki sogutucu akiskana

aktarilmasi ve kondenser yardimiyla istenilen mahale ulastirilmasi prensibine dayanir.

Evaporatoriin kendi isinde kapal1 bir sistem oldugu kabuliiyle evaporatoriin topraktan

cekecegi 1s1 miktart:
Qevap =mx (hy — hy) 4.16)
4.16 denklemi [103] bagintistyla hesaplanabilir.

Sistemdeki sogutucu akigkani istenilen basingta sikistiracak kompresor Select 7.13
program1 yardimiyla secilmistir. Kompresore verilen net is ¢evrimdeki 2 ve 1
noktalarindaki entalpi degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda kompresore

disaridan verilmesi gereken teorik net is 4.17 [103] denklemi ile hesaplanabilir.
Wkompteorik =mx (h, — hy) 4.17)

Teorik gliciin yan1 sira kompresoriin verimlere baglh cekecegi giig:

Wkomp _ Wkompteorik (4.18)

Nizantropik— Nelektriksel
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4.18 [103] formiilinden hesaplanilmistir. Kompresdr gilicii hesaplanilmasinda
Select 7.13 programi kullanilmistir. Kompresoriin izantropik ve elektriksel verimleri,

programin 6nerdigi degerlerden elde edilmistir.
Is1 pompas: sistemlerinin performansi COP (Coefficient of Performance) ile 6l¢iiliir.
Sistemin COP degeri 4.19 [103] ifadesinden hesaplanilmistir.

COP,p = —Yeond (4.19)

Wkomp

Boylelikle sistem ekipmanlarinin enerji kapasitesi olarak boyutlandirilmalar1 yapilmis
olmaktadir. Sistemdeki elemanlarin tasarimi ve hesaplamalar1 yapildiktan sonra,
topragin altina gomiilecek borularin uzunlugu tespit edilmelidir. Sekil 4.5’ te boru tipi
ve c¢apma gore boru direnclerinin degisimi gdsterilmektedir. Sekil 4.6° da boru
yerlesimi ve c¢aplarmma gore toprak direnci degisimi gosterilmektedir. Bu veriler
yardimiyla borularin yerlesim durumu ve boru c¢apma gore boru boyu

hesaplanilmaktadir.

Rb_}'a.tm
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3 -— | .
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Sekil 4.5: Boru tipi ve ¢apina gore boru direnglerinin degisimi [105, 106].
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Sekil 4.6: Boru yerlesimi ve ¢aplarina gore toprak direnci degisimi [105, 106].

Tasarimda boru tipi olarak Polietilen-SCH40 ve toprak tipi olarak hafif nemli toprak
kabul edilerek dikey boru tipi i¢in ve %, 1 ve 2 ing¢ boru ¢ap1 degerleri ile denklem 4.20
[105, 106] ile hesaplanilmistir:

572 S2P1 Ry +(RexF))]

Lisitma = Co;n—Tmin (4.20)

4.3 Yesil Binalar icin Elektrik Uretimi Sistemleri: Catiiistii Fotovoltaik

Sistemleri Uygulamasi Analizi

Enerji kriteri de su kriteri gibi tiim sertifikalarda yer almaktadir ve puanlamada 6nemli
bir paya sahiptir. Yesil binalarda, yenilebilir enerji kullaniminin tesvikinin yanisira
enerjinin Uretildigi yerde tiiketilmesinin yayginlastirilmasi anlayis1 hakimdir. Boylece,
enerji dagitimi ve iletilmesi gibi enerjinin taginmasi sirasinda meydana gelen kayiplarin
Oniine gecilmesi hedeflenmektedir. Dahasi, enerjinin tasinmasindan kaynakli
kayiplarin 6nlenmesi ¢alismalarinin tiim iilke ¢apinda yayilmasi ile biiyiik bir enerji

kazanc1 saglanabilecegi ongoriilmektedir.
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Yesil bina konseptindeki bu anlayis dogrultusunda, ESM bolimii binasi elektrik
ihtiyacinin karsilanmasinda giines enerjisinden yararlanmak istenmistir. Oncelikli
olarak, kampiis icerisinde giines enerjisi potansiyeli belirlenerek uygunluk analizi
yapilmigtir. Bunun i¢in PV syst programindan yararlanilmistir. Analizlerdeki sonuglara

gore giines enerjisi yatirimina dair degerlendirmeler yapilmigtir.

Meteorolojik Veri Islem Dairesi Baskanligi Veri Kontrol ve Istatistik Sube Miidiirliigii
Istatistik Birimi Tiirkiye icin global giines radyasonu haritas1 hazirlamistir. Bu haritaya
bakildiginda Yalova ili global giines radyasonu yaklasik olarak 4,11- 4,20 (kWh/m?-
giin) olmaktadir (Sekil 4.7). YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii)’ nin
hazirlamis oldugu GEPA (Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi) haritasinda ise yillik
toplam giines radyasyonu degerleri goriilmektedir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7: Tiirkiye yillik ortalama (2004-2016) global giines radyasonu dagilimi (kWh/m?-giin) [107].
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Sekil 4.8: Tiirkiye yillik ortalama giinliik toplam giines radyasyonu dagilimi (kWh/m?-yil) [108].

YEGM’ nin hazirlamis oldugu GEPA’ ya gore Yalova ili toplam giines radyasyonu

1400-1450 kWh/m?-y1l olmaktadir (Sekil 4.9).

Toplam Gines

Radyasyonu
kWh/ m*-yil

8 1400-1450
[ 1450-1500
(7] 1500-1550
] 1550-1600
] 1600-1650
] 1650-1700
3 1700-1750
B 1750-1800
I 1800-2000

Sekil 4.9: Yalova iline dair Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 [108].
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Sekil 4.10: Yalova ili global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [108].

YEGM’ nin belirttigine gore Yalova ili i¢in global radyasyon degerleri maksimum 6,05
kWh/m?-giin ve minimum 1,22 kWh/m?-giin olmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11: Yalova ili giineslenme stireleri (saat) [108].

YEGM’ nin belirttigine gore Yalova ili i¢in giineslenme siiresi Temmuz ayinda
goriilmekte ve maksimum 10,7 saat olmaktadir. Minimum giineslenme siiresi ise Aralik

ayinda 3,04 saat olarak gerceklesmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12: Yalova ilinde PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji degisimleri (kWh/m?-y1l) [108].

Sekil 4.12” de giinesten gelen enerji miktari ile elektrik liretiminin panel tiplerine ve
panel alanlaria gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.12° ye gore en fazla elektrik
tretimini saglayan panel tipleri monokristal, polikristal ve ince film panel tipleri

olmaktadir.

Tiim bu degerlere bakildiginda Yalova ili Tiirkiye igerisinde giines enerjisi potansiyeli
diistik olan illerden bir tanesidir. Buna ragmen Diinya iizerinde yer alan bir¢ok yerden
cok daha iyi bir potansiyele sahiptir. Ornegin, Diinya’ da en ¢ok giines enerjisi kurulu
giice sahip olan Almanya’nin gilines enerjisi potansiyeli haritasina bakildiginda
maksimum degerin 1200 kWh/m?-y1l oldugu goriilmektedir. Gortildiigii gibi Yalova
ilinin potansiyeli bu degerden yaklasik 200-250 kWh/m?-y1l daha fazla olmaktadir.

Ele alinan bina i¢in giines enerjisi tasarimini degerlendirmek icin PVGIS yazilimindan
ve PVsyst programindan yararlanilmistir. Binanin yiikii degiskenlik gosterdigi ve enerji
kesintilerinin egitimi aksatmasi s6z konusu oldugu i¢in sistem tasariminin sebeke
baglantili olmasi tercih edilmistir. PVsyst programinda sebeke baglantili fotovoltaik
sistem tasariminin analizi monokristal, polikristal ve ince film panel tipleri ig¢in ayr1

ayr1 incelenmistir.

i.  Monokristal Tipi Panelin Analizi:
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Ilk adimda, programim bagli oldugu meteoroloji istasyonundan Yalova ili i¢in aylik

iklim verileri programa girilmistir.

Geographic site parameters for Yalova_MN71.SIT — ] o
Geographical Coordinat I Interactive Map |
Site Yalova (Turkey)
Data source |Me!ennolm 7.1 [2004-2010), Sat=100%
Global lirad. Diffuse Temper. Wind Vel
KWh/re.mth KwWhZre. mth 2 mis
January 439 234 63 2.78
February 51.7 32.4 6.8 3.00 Required Data
March 937 544 as 233 o H i Rl brseol
Apiil 141.7 78.6 13.2 2.70 B Aviiis i
May 170.7 81.8 186 253
June 190.8 86.5 231 250 Extacaty
July 196.4 0.3 26.1 269 ¥ Horizontal diffuse iradiation
August 170.8 74.3 269 2.59 W Wind velocity
September 121.0 58.2 21.2 2.50 Inadiati =
nadiation units
October 784 47.1 17.1 2.23  KWh/nf.day
November 61.2 3.8 11.8 2.33 @ Kwh#m?.mth
December 430 265 81 2.60  MJ/nt.day
Year 1369.3 6753 157 26 B L
Wit
ﬂ Paste | Paste | Paste | Paste | " Cleamess Index Kt
[ New Site | Print | ‘l-'{_ Close

Sekil 4.13: Pvsyst programinda elde edilen Yalova ili aylik 1sinim siddeti, difiiz,
sicaklik ve riizgar degerleri ekran goriintiisii.

Iklim verileri girisi ile yapilan incelemeye gore, Yalova ilinin maksimum kiiresel
radyasyon degeri Temmuz ayinda 196,4 kWh/m?-ay, minimum kiiresel radyasyon

degeri 43,9 kWh/m?-ay olarak Ocak ayinda elde edilmistir (Sekil 4.13).

Results — [m} *
Input Data Parameters Results
Yalova MHominal power 309 Kw'
19320
o Area me Annual Yield 400 Mwihiyr
Flane: tilt 30°, azimuth O Module Cast ’W TRYAp
T . Irwvestmert 3933468 TRY
Echnology Fdonocrystaliineid e e 0.92 TRY/Kwh
i g T T T T T T T T T T T
Global horizental 3.7 kWh/m*.day H
Tk Global on tited plane 4.2 KWhim®.day 4
(3 o .
i _
Z
E
LT
Z2F

¥

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

ear

0K

Load Project ‘ Save ‘ Print x LCancel

Sekil 4.14: Pvsyst programinda elde edilen Yalova ili yatay ve egimli radyasyon
degerleri ekran goriintiisii (kWh/m?2-giin).
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Yalova ilinin yatay (horizontal) ve egilimli (tilted) radyasyon degerleri ise, Haziran ve
Temmuz aylarinda en yiiksek degere ulagsmaktadir. En diisiik yatay ve egilimli

radyasyon degerleri Ocak ve Aralik aylarinda goriilmektedir (Sekil 4.14).

Ikinci adimda ise, azimut agilar1 ve difuzite katsayisinin durumu belirlenmistir. Yalova

ili i¢in azimut acilar1 ve difuzite katsayist Sekil 4.15’ te goriildiigii gibi tahmini olarak

girilmistir.
Horizon (far Shadings) definition at Yalova — O *
Carnmet [Harizon line at Yalova FPaints lDiffuse Factor]
Mo  Azimuth  Height[*]
Horizen line drawing - Legal Time
Plane: tilt 30°, azimuth 0° 1 je2o foo
W —_rTT T T 2W’m
- 3 410 B30
. 4 [r20C [110
50
E
H
B2 o4
)
15 s
Behigd Jes
the plarjs b
-120
Azimuth [7]
? | W Clear Horizon
K| _ 0|
Fead / Impart Save Print ‘ XK Cancel ‘ W 0K

Sekil 4.15: Azimut agilari ve difuzite katsayisi degerleri Pvsyst programi ekran goriintiisii.

Ucgiincii adimda ise, bina cat1 alan1 2576 m?’ dir. Bu alanin ¢at1 durumu, ekipmanlarin
yerlesimi gibi faktorlerden 6tiirii %75 inin aktif olarak kullanilacagi varsayilmis ve
alan degeri olarak 1932 m? programa girilmistir (Sekil 4.16). Buradaki egim (tilt) ve

azimut agilari, Pvsyst programinin vermis oldugu sistem i¢in optimum radyasyonu

saglayan degerlerdir.

83



. System Specification " ] X

~Amay specification ~Collector plane ori
Tile 30° Azimuth 0°
& Active area [m2]
Wi East
€ Nominal Power [K\wp] South
“Yearly Meteo Yield

Transpasition Factor FT 113
Loss by respect to optimum ~ -0.1%
Global on coll. plane 1553 k'wh/m®

{2 Show Optimisation | 2l

o2
naman 1[5

X Cancel | Next g I

Sekil 4.16: Pvsyst programina bina alaninin girilmesine dair ekran goriintiisii.

Dordiincti adimda, Sekil 4.17° de gorildiigii gibi sistem elemanlarina dair segimler
yapilmustir. Sistemde kullanilacak modiil tipi standart, fotovoltaik panel teknolojisi
monokristal, montaj yapilacak alanin durumu diiz ¢at1 ve havalandirmali olarak giris

yapilmustir.

System Specification S O X

rModj T}w ‘TeuLnuluw

g
I

< Back | X Cancel v K

Sekil 4.17: Pvsyst programinda sistem elemanlarinin se¢imine dair ekran goriintiisii.
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ii.  Polikristal Tipi Panelin Analizi:

1.,2., ve 3. adimlar monokristaldeki gibi yapilmistir. Dordiincii adimda ise; sistemde
kullanilacak modiil tipi standart, fotovoltaik panel teknolojisi polikristal, montaj
yapilacak alanin durumu diiz cati1 ve havalandirmali seklinde sistem elemanlari
secilmistir.

iii. Ince Film Tipi Panelin Analizi:

1., 2., ve 3. adimlar monokristaldeki gibi yapilmistir. Dordiincii adimda ise; sistemde
kullanilacak modiil tipi standart, fotovoltaik panel teknolojisi ince film, montaj

yapilacak alanin durumu diiz cati1 ve havalandirmali seklinde sistem elemanlar

secilmistir.

4.4 Yesil Binalar I¢in Elektrik Uretimi Sistemleri: Mikro RES Uygulamasi

Analizi

Yesil binalardaki yenilebilir enerji tesviki ve verimsiz tiikketimlerin 6niline gecilmesi
amact dogrutulsunda, ESM boliimii binast i¢in riizgar enerjisinden yararlanilmasi
diisiiniilmiistiir. Oncelikli olarak, kampiis icersinde riizgar potansiyeli belirlenerek
uygunluk analizi yapilmistir. Bunun i¢in Weibull Yontemi’ nden yararlanismistir.
Analizlerdeki sonuca gore ekonomik riizgar enerjisi yatirimina dair dngoriiler ortaya

konulmustur.

YEGM’ nin hazirlamis oldugu REPA (Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1) verilere gore
Tirkiye geneli 50 metre ylikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi Sekil 4.18,
giic yogunlugu ise Sekil 4.19° daki gibidir:
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Sekil 4.18: Tirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlan
dagilimi (m/s) [109].

x|
1
[
O
0
O
[
[
a
B

Sekil 4.19: Tiirkiye geneli 50 metre ylikseklikteki ortalama yillik gii¢ yogunlugu
dagilimi (W/m?-yil) [109].

YEGM’ nin belirttigine gore, ekonomik RES (Riizgar Enerji Santrali) yatirimi i¢in 7

m/s veya tizerinde riizgar hiz1 gerekmektedir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19” a bakildiginda

Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi potansiyelinin azimsanmayacak biiytlikliikte oldugu

goriilmektedir.

YEGM’ nin hazirlamis oldugu REPA verilere gore Yalova ilinin riizgar verileri ise

Sekil 4.20- 4.23” teki gibidir:
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Riizgar hizi - 50 m

Sekil 4.20: Yalova ilini ait Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi [110].

Sekil 4.20° de Armutlu ve Cinarcik bolgelerinde ekonomik RES yatirimi i¢in uygun

olan 7 m/s veya tizerinde riizgar hizi goriilmektedir.

60 50 40 35 30 25 20 15 10 5

e S EEEECDOCEEE

Kapasite faktdrii - 50m

Sekil 4.21: Yalova ili i¢in kapasite faktorii [110].

YEGM’ nin belirttigine gore ekonomik RES yatirimi i¢in %35 veya iizerinde kapasite
faktorii gerekmektedir. Sekil 4.21° e bakildiginda Armutlu ve Cinarcik bolgesi bu degere
yakin kapasite faktoriine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Yalova ilinde riizgar kurulabilir ve kullanilamaz alanlar [110].

N
H‘IJ Trafo
Merkezi

ENERJI NAKIL
HATLARI

——— 330 kV
154 kV

g
Riizgar 1095 9 85 8 75 7 65 6 55 5 45 4 3,5 3

= BARERECCOO0C NN

(m/s)

Sekil 4.23: Yalova ili enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezleri [110].

Yalova i¢in REPA verileri bakildiginda Yalova ilinde RES i¢in en uygun bdlgenin
Armutlu ve Cinarcik bolgeleri oldugu sonucuna varilmaktadir. YEGM’ nin belirttigine
gdre Yalova ilinde kurulabilecek RES igin toplam alan 106,62 km? ve toplam kurulu
giic 533,12 MW’ tir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.2: Yalova iline kurulabilecek RES gii¢ kapasitesi [110].

S(é; ?jl(:ﬁdf\)\lj/ﬁ;gz;lr 50 l;_‘ll’l Zc:e(ll:;'is;gar Toplam Alan (km?) Toplam(ﬁil{l;llu Giic
300-400 6,8-7,5 77,36 386,80
400-500 7,5-8,1 29,20 146,00
500-600 8,1-8,6 0,06 0,32
600-800 8,6-9,5 0,00 0,00

>800 >9.,5 0,00 0,00
Toplam 106,62 533,12

Ele alinan binanin potansiyeline bakabilmek i¢in ise, Yalova MGM’ den 2016 yilina

ait alinan saatlik ham riizgar verilerine istatiksel yontemler uygulanmistir:

Bu veriler dogrultusunda ilk olarak 10 m’ de dlglimlenmis olan bu degerler optimum
yiikseklik degeri olan 50 m’ ye otelenmistir. Eger referans yerin yiiksekligi Zr ve
puriizliliik yiiksekligi Z, ise Z yiiksekligindeki riizgar hizi denklem 4.21 ile
hesaplanmigtir [111]:

ln(Z/Zo)

V@) =V () @.21)

Otelenirken piiriizliiliik yiiksekligi, binanm bir miktar agachk alanda kaldig
diisiiniilerek 0,1 m olarak kabul edilmistir (Cizelge 4.4). Daha sonra 50 m’ deki verilere
Weibull Yontemi uygulanmistir. Bu yontemde riizgar giicii potansiyelini hesaplamak

icin yer alan denklemler ise su sekildedir:

10 m’ deki verilerin 50 m’ deki degerlerinin hesaplayabilmek icin piiriizliliik
yiiksekliginin gz oniinde bulundurulmasi gerekir. Ayrica sinir tabaka etkisi nedeniyle
yiikseklere cikildik¢a riizgar hizi Sekil 4.24° teki gibi logaritmik olarak artig

gostermektedir.
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Eiizgar Hiz (m/s) P

] 20 40 ik 80
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Sekil 4.24: Riizgar hiz1- yiikseklik dagilimi [111].

Cizelge 4.3: Alanlara gore piiriizliiliik faktorii degisimi [111].

Arazi Aciklamasi Z, (mm)

Cok piiriizsiiz, buz yada camur 0,01

Dalgali deniz 0,50
Karl ylizey 3

Engebeli otlak 10

Ekinler 50

Biraz agaclik iceren alan 100
Biraz agag, ¢it ve binalar iceren alan 250
Ormanlik ve agaglik alan 500
Kenar mahalleler 1500
Yiiksek binalar i¢ceren sehir merkezleri 3000

Riizgar hiz1 ve yonii anlik olarak degiskendir. Bu yiizden riizgar giicii ve enerjisi de
anlik olarak degismektedir. Riizgar hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in, ortalama hiz

hesaplanilmalidir [111].

Riizgar enerjisi potansiyelini hesaplayabilmek i¢in Weibull Yontemi kullanilmistir.
Weibull dagiliminda riizgar hiz1 degisimi iki fonksiyonla karakterize edilir, olasilik
yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu. Olasilik yogunluk fonksiyonu
f(V), belli bir zaman araliginda (periyot) riizgarin verilen bir V hizinda esme olasiligin1
veya V hizinda estigi siire kesrini (V hizinda estigi siire/toplam siire, periyotu) verir.
Buna gore Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu;

0= e w

Cc
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4.22 bagintist ile hesaplanmaktadir [111]. Burada k ve ¢ Weibull parametreleridir, k
sekil (shape) faktorii c¢ ise Olgek (scale) faktorii olarak bilinir. Sekil faktori k
birimsizdir, ama 6l¢ek faktorii ¢ m/s birimindedir. Olasilik fonksiyonu egrisi altinda
kalan alan 1°e esittir [111].

J, fav =1 4.23)
Kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(V) ise bize riizgar hizinin (V) belli bir V’ degerine

esit veya kiicik oldugu siire kesrini veya olasiligmi verir. Kiimiilatif dagilim

fonksiyonu olasilik yogunluk fonksiyonun integralidir [111]:

F(V)=1—exp [— (%)k] (4.24)

k
X = (%) kabulii ile Weibull olasilik fonksiyonu veya parametreleri (k, ¢) bilindigi

zaman ortalama hiz denklem 4.25’ teki gibi hesaplanabilir [111]:
Vo =c (™) (xl/k) dx (4.25)

Denklem 4.25 standart Gamma fonksiyonu formudur. Ortalama hiz Gamma

fonksiyonu kullanilarak denklem 4.26° daki sekilde hesaplanmistir [111]:
Vo =l (1+5) (4.26)

Buradan = (1 + %) olduguna dikkat edilmelidir. Gamma fonksiyonu yaklasik olarak

denklem 4.27’ deki gibi hesaplanir [111]:

r(n) = (V2rm)(m" (™) (14 o + s — e o) 4.27)

12n  288n2 51840n3

Kiipkok ortalama hiz ise denklem 4.28° deki gibi hesaplanmistir [111]:

1/3
Vome = |1 (14 3/, )] (4.28)
Weibull parametreleri k ve ¢ ise grafik yontemi ile su sekilde elde edilir:

» Kiimiilatif dagilim fonksiyonu denklem 4.29” daki gibidir [111]:

K
1—F(V) = exp [— (%) ] (4.29)
= 429’ daki esitligin her iki tarafinin 2 kez logaritmasi alinirsa,

In{—In[1 - F(W)]} =k In(V;) — k In(c) (4.30)
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denklem 4.30 elde edilmektedir [111]. Denklemdeki terimlerden In(V;) degerlerini x
eksenine, In{-In[1-F(V)]} degerlerini ise, y eksenine yerlestirilerek bir grafik
hazirlanir. Cizilen egrinin egimi k sekil faktoriinii verirken, egrinin Y -eksenini kestigi
yer ise —k[In(c)] degerine esit olmaktadir. Grafigi hazirlanan verilere egri uydurularak,
egrinin denklemi elde edilerek k ve ¢ degerleri bulunabilir [111].

Weibull yaklagimi ile ulastigimiz ortalama hiz degeri ile riizgar enerjisi hesabi
asagidaki gibi yapilir:

* Birim rotor alani basina rlizgar giicii potansiyeli, V riizgar hiz1 olmak tizere;

P, = % p AV3 4.31)

4.31 baginsitist ile hesaplanir [111]. Riizgar hiz1 V’ nin hiikiim siirdiigli zaman orani
ise f(V) ile verilmistir. V hizinin katkisiyla birim zamandaki enerji potansiyeli P, X
f (V) seklinde hesaplanmaktadir. Riizgar rejimindeki biitiin hiz degerlerinin katkisiyla
birim zamanda ve birim rotor alani bagina toplam gii¢ potansiyeli ‘enerji yogunlugu

potansiyeli’ olarak ifade edilir.

* Enerji yogunlugu potansiyeli (birim rotor alan1 basina gii¢ potansiyeli) denklem

4.32’ deki gibi hesaplanmigtir [111]:
Ep =22 (Vme)® (W) (4.32)
= Belli bir periyottaki enerji potansiyeli denklem 4.33” teki hesaplanmigtir [111]:
E; = EpT (J) (4.33)

4.32 bagintisindan bulunur [111]. Burada T periyot uzunlugudur. Eger T = 24 alinirsa,

Ei giinliik enerji degerini, T = 8760 alinirsa E; enerji yillik miktarini verir.

=  Mod hiz1 (en sik goriilen hiz) denklem 4.34’ teki hesaplanmistir [111]:

k-1 1/k
) (4.34)

Vimoa = ¢ (5
Diger yandan, riizgar rejiminde hiz degerleri degiskendir ve toplam enerji
hesaplanirken, biitlin hizlar hesaba dahil edilir. En fazla enerjiye katki veren hiz deklem
4.35 ile hesaplanmustir [111]:

» Rejime maksimum enerjiyi saglayan hiz:
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1
(k+2) /k
VE,MAX = (4.35)

k'
Boylelikle ele alinan konumdaki riizgar enerjisi potansiyeline dair tim veriler

hesaplanmis olmaktadir.

4.5 Yesil Binalar Icin Verimli Aydinlatma Sistemleri Tasarim

Binalarda enerji tiiketen noktalardan biri de aydinlatmalardir. Yesil binalarda, enerjinin
en etkin sekilde kullanilmasi amaci dogrultusunda tez kapsaminda aydinlatma
sistemelerinin verimlilestirilmesine dair bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, Vestel
firmasinin baglatmis oldugu Proje Ortagim uygulamasindan yararlanilmis ve
aydinlatmanin verimlilestirilmesi konusunda destek alinmistir. Ik asamada yapilmasi
planlanan ESM binasi ile aynt mimari 6zelliklere sahip olan Miihendislik Fakiiltesi
binasinin mevcut aydinlatma durumu incelenmistir. Boylelikle, yapilmasi planlanan
ESM binasina ayn1 aydinlatma projesi uygulanildigi takdirdeki sonuclar ortaya

konulmustur.

| E
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Sekil 4.25: Ele alinan binanin kat holii goriintiisii.

Kesif asamasinda, binanin mevcut durumdaki mimarisi ve aydinlatma durumlari

gozlemlenmistir. Sekil 4.25° te kat holiiniin goriintiisii verilmistir. Hol ve odalardaki
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lux degerleri likksmetre yardimi ile 6l¢limlenerek uygun degerlerde olup olmadiginin

tespiti litkksmetre ile dl¢limlenmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26: Liiksmetre cihazi [Anonim)].

Daha sonra, binanin elektrik projesi AUTOCAD programinin DIALux yazilimia
aktarilarak mevcut eski tip ATY2-4x18W oOzelligine sahip elektronik balastli
armatiirlerin led teknolojili 22W ve 27W degistirilmesi durumlar1 ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Bu kapsamda, “Kat 1 holii, Z11-Derslik 8, Z17-Derslik 13, Z15-Derslik 11,
1B15-Derslik 3-Polimer Aras. Lab.3, 1B13- Derslik 1-Polimer Aras. Lab.1, 128-Aras.

Gér. ve 116- Dr. Ogretim Uyesi” odalarinin aydinlatma simiilasyonlar1 yapilmustir.

Daha sonra, ATY2-4x18W ile 22W ve 27W led {irlinlerinin enerji tiiketimi ve fiyat
karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Led armatiirlerin teknik 6zellikleri EK A.1 ve EK A.2’
de verilmistir. Bu ¢alismada giinliik ¢alisma siiresi ortalama 8 saat, 1 ay 20 is giinii ve
enerji birim fiyat1 0,314422 TL/ kWh olarak kabul edilmistir. Bu kabullerle lambalarin
aylik tiiketimi:

Aylik Tiiketim (kWh/ay)= Lamba Adedi x Calisma Siiresi ~ (4.36)
denklem 4.36 ile hesaplanabilir. Lambalarin tiiketim maliyeti ise;
Tiiketim Maliyeti (TL/ ay)= Aylik Tiiketim x Elektrigin Birim Fiyat1 (4.37)

denklem 4.37 ile hesaplanmistir. Yatirim geri 6demesi siiresi ise;

P Yatirimin Maliyeti
GOS=

B Tasarruf Potansiyeli

(4.38)
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denklem 4.38 ile hesaplanmistir. Buradaki tasarruf potansiyeli denklem 4.39 ile

hesaplanmastir:
Tasarruf Potansiyeli (kWh/ ay)= Ayllk TuketimaTy2-4x18w - Ayllk Tuketimped 22w veya Led 27W (4.39)

Burada, ayn1 oOlgiilerde led armatiir segilmesinin sebebi yerleskedeki binalarin asma
tavan sisteminde olmasi ve asma tavani olusturan her bir plakanin 60x60 cm ebatinda

olmasidir. Boylelikle, ekstra bir iscilik licretinden tasarruf edilecektir.

4.6 Yesil Bina Uygulamalarinda iklimlendirme Sistemlerinin DesingBuilder

Yazilimu ile Analizi

Yesil bina uygulamalarinda, bina i¢in en az tiiketim saglayarak ihtiyaglar
karsilayabilen sistemlerin ne olduguna karar verebilmek en 6nemli noktalardan biridir.
Glinimiizde giin gegtikce yayginlasmaya baslayan simiilasyon programlart bu
baglamda en akilct yontem olmaktadir. DesignBuilder gibi yazilim araglar ile ¢ok kisa
stirelerde ve diger yontemlere daha az maliyet ile detayli analizler yapilarak binaya en
uygun olan sistemlerin se¢ilmesi gerceklestirilebilmektedir. Yesil bina uygulayicilarina
simiislayon programlarinin iglevselligini ve dogru karar almadaki etkinligini
gosterebilmek i¢in ¢aligmanin bu kisminda DesignBuilder yaziliminda iklimlendirme

sistemlerine dair bir analiz yapilmistir.

DesignBuilder yaziliminda, ilk ©nce yapilmasi planlanan Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii binas1t modellenmistir. Ele alinan bina daha 6nce de belirtildigi
iizere 25,5 m yiiksekliginde 53 x 53 m? alana sahiptir. Modellemede binanin tiim
odalarinin ofis amacl olarak kullanilacag: kabul edilmistir. Ele alinan bina “Model 1”
olarak modellenmistir. Programda binanin temel 6zelliklerinin girilmesi i¢in Layout,
Activity, Construction, Opening, Lighting, HVAC, QOuputs ve CFD boliimleri

mevcuttur. Layout boliimiinden Model 1° in ¢izimi gerceklestirilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27: DesingBuilder yaziliminda olusturulan binanin model goriintiisi.

Ele alinan bina 2. Bodrum, 1. Bodrum, Zemin, 1. ve 2. katlardan olusmaktadir. Bu

katlarin model goriintiileri Sekil 4.28-4.32” deki gibidir:

Tools Help

) 2 [OOBOOS H BB »FE

o PR o

Sekil 4.28: Bina 2.Bodrum katinin DesingBuilder yazilimindaki model goriintiisii.
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Sekil 4.29: Bina 1.Bodrum katinin DesingBuilder yazilimindaki model goriintiisii.

File Go View Tools

D7HS PO @B 5L

yalova iini-1, Building 1, zemin kal

. = - 2 s ro=—rsTE

Sekil 4.30: Bina Zemin katinin DesingBuilder yazilimindaki model goriintiisii.
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Sekil 4.31: Bina 1. katinin DesingBuilder yazilimindaki model goriintiisi.

View Help

R LY LY el

oy 2. kat

Sekil 4.32: Bina 2. katinin DesingBuilder yazilimindaki model goriintiisii.

Model 1’ de, dis duvar 4 katmandan olusturulmustur. Dis ortamdan itibaren ilk katman
¢imento ve siva karigimi olmak iizere sirasiyla tugla, XPS yalittm malzemesi ve al¢i
stvadan olusmaktadir (Sekil 4.33). Bu yap1 bilesenleri ile dis duvarin 1s1l iletkenlik
degerinin (U), TS 825’ te kabul edilen 0, 47 W/ m?K degerine esit oldugu

goriilmektedir.
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Duter suface (D1 Duvat)
U.Ulrrn  Cement/plaster/mortar - plaster|not to scale imento

Tugla

Inner suface (I Duvar)

Sekil 4.33: DesingBuilder yaziliminda bina duvarini olusturan elemanlarin
goruntimu.

Modellemede kabul edilen sabit degerler Cizelge 4.4’ teki gibidir:

Cizelge 4.4: Binaya dair sabit degerler.

SABITLER
Yer Bursa
Istenilen: 22°0C
Isitma
Set degeri: 12°C
Istenilen: 24°C
Sogutma
Set degeri: 28°C
Aydinlatma 500 liiks

Yazilimda iki tane iklimdirme sisteminin karsilastirilmasi icin Model 1 ve Model 2
olusturulmustur. Yazilimda mevcut olan 40 adet iklimlendirme sistemi igerisinden
giinlimiizde pratik olarak uygulanan sistemler arasindan iki tanesi segilmistir. ESM
binas1 Eyliil- Haziran aylarinda haftaici 8:00-18:00 arasinda aktif olarak kullanilmakta,
resmi tatillerde ve egitim-68retim donemleri disinda kullanilmamaktadir. Fakat

simiilasyonda binanin 7 giin 24 saat ¢alistigindaki durum analiz edilmistir.

Model 1’ in iklimlendirme durumu analizi i¢in, enerji tiikketiminin ve CO> saliniminin
minimum seviyede olmasi géz oOniinde bulundurularak mevcut 40 iklimlendirme

sistemi icerisinden bir sistem se¢imi yapilmistir. Yapilan secimde en az enerji tiiketen
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ve CO; salinimi en az olan iklimlendirme sistemlerinden biri olan TKIP sistemi

secilmistir. Kullanilan TKIP sisteminin akis semast Sekil 4.34° te goriilmektedir:

Sroatd Heet kezmarges

I=s1 degistirici
(TKIP)
4 L
lersar L oap Sapply Spitiar Comdrrees  anpELpply Ve
q
{Pna@-il

Carocises Looo Supay Pump 1

|
ZreevereefLoo Cereard Mies Carveser Lot Denerd Splither
] AMAHAL
. W
(Fam)] |™
e L
(Kondensdr) N —
‘\
b

Farh St

Sekil 4.34: Simiilasyonda Model 1 icin segilen TKIP sistemi akis semasi goriintiisii.

Iklimlendirme sistemlerini karsilastirabilmek i¢in Model 1° in diger tiim &zellikleri
sabit tutularak Model 2’ de Klasik Radyatorlii Isitma Sistemi (KRIS) secilmistir. KRIS’
nin akis semast Sekil 4.35° teki gibidir:
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Sekil 4.35: Simiilasyonda Model 2 i¢in segilen KRIS’ nin akis semast goriintiisti.

TKIP sistemi binanin hem i1sitma hem sogutma ihtiyacin1 karsilarken KRI sistemi
binanin sadece 1sitma ihtiyacini karsilamaktadir. Bu yiizden KRI sisteminin ek bir
sogutma sistemine ihtiya¢ duyulan bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple,
KRI sistemine dair analiz sonuglar incelenirken sogutma ihtiyacinin karsilanamadigi

g0z Oniinde bulundurulmustur.
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5.  SONUCLAR

5.1 Yesil Binalar I¢in Su Verimliligine Yonelik Pasif Yagmur Suyu Hasat

Sistemi Tasarimi

Yalova i¢in 2006-2016 yillar1 arasinda aylara gore yagis ortalamasi analizi Cizelge 5.1°
de verilmistir. Yalova Universitesi’ nin Yesil Kampiis hedefine yonelik yapilan bu
calismada giinliikk ortalama yagis potansiyelini belirlemek i¢in elde edilen 11 yillik
toplam 4015 veri analiz edilmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde son 11 yilin yagis
ortalamalarina gére maksimum aylik ortalama yagis 11,38 kg/m? olarak 2010 yil1 Ekim
ayinda, minimum aylik ortalama yagis ise 0,01 kg/m? olarak 2008 yil1 Agustos ayinda
gerceklesmistir. Son 11 yilm en diisiik yillik ortalama yagis1 1,32 kg/m? olarak 2008
yilinda, en yiiksek yagis miktar1 ise 3,55 kg/m? olarak 2010 yilinda kaydedilmistir.
Bunlarla birlikte yapilan analizde, Yalova i¢in son 11 yilin yagis ortalamasi, 2,06
kg/m?’, en az yags alan aymn 11 yillik ortalama yagis miktarindan sapmasi 0,64, en

fazla yagis alan ayimn 11 yilin ortalamasindan sapmasi 0,73 olarak hesaplanmistir.

Istatiksel analiz sonucunda en sik tekrar eden giinliik yagis miktar1 (mod) ve yagis
verilerinin ortasindaki (medyan) degeri 0 cikmistir. Frekans dagilimi (yagislarin
gerceklesme siklig) ise Sekil 5.1° deki gibidir. 30 kg/m?’ nin iizerindeki giinliik yag1s

miktar1 thmal edilebilecek kadar az oldugundan grafige dahil edilmemistir.

Cizelge 5.1: 2006- 2016 Aylik Ortalama Yagis Miktarlar1 (kg/m?).

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ortalama

103



Yillar

2006 2,86 3,71 223 042 054 297 0,06 020 2,02 1,01 437 0098 1,78

2007 3,92 041 1,02 135 082 049 054 1,08 0,77 2,5 3,69 4,60 1,77
2008 1,55 1,39 3,66 046 1,17 0,65 09 0,01 4,81 244 2,61 2,08 1,81
2009 3,59 529 357 1,04 044 047 037 0,18 147 19 344 4289 2,23
2010 535 5,77 2,75 183 1,18 7,37 0,07 0,02 2,17 11,38 0,57 4,19 3,55
2011 229 050 138 192 1,13 080 0,73 0,20 0,20 343 044 285 1,32
2012 396 3,17 187 283 1,56 0,55 092 1,12 1,10 1,43 276 5,17 2,20
2013 2,04 2,79 3,18 1,11 061 1,26 0,05 0,10 032 2,80 1,60 1,50 1,45
2014 094 0,65 258 1,02 2,18 1,59 232 037 6,28 2,775 229 4727 2,27
2015 3,81 297 1,51 3,00 1,19 1,73 0,00 0,76 281 578 0,68 0,28 2,04

2016 4,40 2,70 3,00 1,00 1,80 1,00 0,10 1,70 1,30 1,10 3,20 4,90 2,19

9 Frekans

3000 2719
4

2500

2000

1500

Frekans

1000 571

®
500 93134 86 56 51 32 37 22 19 18 11 11

SN 7.8
0 ® 0400690009090 9009
0 5 10 15 20 25 30

Giinliik Yagis Miktar1 (kg/m?)

Sekil 5.1: Yalova ili giinliik ortalama yagis miktarina bagl frekans dagilimi (kg/m?).

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1° de elde edilen verilere gore Yalova ilinde en sik gerceklesen
giinliik ortalama yagis miktarlar1 Cizelge 5.2° deki gibi ortaya ¢ikmaktadir. Yalova
ilinde su yénetimi i¢in kullanilabilecek uygun yagis degerleri 0- 6 kg/ m>- giin olarak
tespit edildiginden ve 6 kg/m? nin iizerindeki degerlerin siklig1 ¢cok az oldugundan

Cizelge 5.2° ye dahil edilmemistir.

104



Cizelge 5.2: Yalova ilinde en sik gerceklesen giinliik ortalama yagis miktar1 dagilimlari
ve temsil kabiliyetleri.

Yagis Mikar1 (kg/m?- giin) Frekans % Frekans

0 2719 67,72
1 409 10,18
2 162 4,03
3 106 2,64
4 89 2,22
5 70 1,74
6 64 1,6

Cizelge 5.2° de paylasilan bilgilere gore 4015 giiniin yaklasik %68’ 1 yagissiz gegmistir.
Bu sonug, Cizelge 5.1° deki verileri de destekleyecek sekilde Yalova’nin su zengini
olmadigmmi ve su yonetimi iizerinde Onemle durulmasi gerektigini ifade eden
gostergelerden biridir. Sonuglara bakildiginda; Yalova ilinde en ¢ok gergeklesen yagis
degeri 1 kg/m’-giin’ diir. Bu yagisin gerceklesme sikhigi %10,18° dir. En cok
gerceklesen yagislar icin analizde kullanilan sabit parametreler Cizelge 5.3° te

gosterilmistir.

Cizelge 5.3: Analizde kullanilan sabit parametreler ve degerleri.

Sabit Parametre Degeri
Bina ¢at1 alani (m?) 2941,80
Bina kat adedi 3
Cat1 katsayisi (DIN 1989) 0,80
Filtre katsayis1 (DIN 1989) 0,90
Yagmur suyunun yogunlugu (kg/ m?) 999,97
Potansiyeli karsilayabilecek depo adedi 3
Rezervuar kapasitesi (litre) 5
Her kattaki lavabo sayisi (adet) 4
Her kattaki rezervuar sayist (adet) 20
Rezervuarlardaki toplam tek seferlik su tiiketimi (litre) 300

Analizde lavabolardaki her bir rezervuarin kapasitesi olarak 5 It olarak kabul edilmistir.
Cizelge 5.4’ teki sonuglar, tespit edilen sonuglar arasinda en ¢ok gerceklesen giinliik
ortalama yagis degerlerinin ve Cizelge 5.3’ teki sabit degerlerin kullanilmasiyla elde

edilmigtir. Cizelge 5.4° teki sonuglar hesaplamalarda giinliik ortalama (GO) yagis

degeri baz alinarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.4: Giinliik yagis miktar1 1- 6 kg/m?- giin aras1 degerleri igin tasarim
parametreleri, maliyet, tasarruf ve gos.

GO 1 2 3 4 5 6
Yagusin Temsil 77,9 81,93 84,57 86,79 88,53 90,13
Kabiliyeti
Y (kg/m?) 365,00 730,00  1.09500 1.460,00 1.82500  2.190,00
B (kg) 2.118,10 4.236,19 635429 847238 10.590,48 12.708,58
B (m?) 2,12 424 6,35 8,47 10,59 12,71
B (litre) 2.118,16 423632 635448 8.472,64 10.590,80 12.708,96
TY (kg) 773.105 1.546.210 2319315 3.092.420 3.865.525 4.638.630
TY (m) 773,13 1546256 231939  3.092,51 3.865,64  4.638,77
U (kez) 7,06 14,12 21,18 28,24 35,30 42,36
Cp (TL) 320,00 600,00 600,00 800,00 900,00 900,00
2Cp (TL) 960,00  1.800,00  1.800,00  2.400,00  2.700,00  2.700,00
S (TL) 333991  6.679,83 10.019,74 13.359,66 16.699,57 20.039,48

Yalova ilinde en ¢ok gergeklesen 1-6 kg/m>-giin giinliik ortalama yagis miktarlarina
bagli olarak giinliik toplanabilecek yagmur suyu hacmi ve bu miktara en yakin standart
depo hacimleri Sekil 5.2° de verilmistir. Yapilan hesaplamalarda 6ngdriilen sistemlere
ait binadan toplanabilecek giinliik yagmur suyu miktarlar1 (BTGY)- GOS degerleri
Sekil 5. 3 teki gibidir.

« Depo Hacmi (Ton) Binadan Giinliik Toplanabilecek Yagis Miktar1 (m”3)

— 14 14
g
=12 12
710 10 ~
'§8 8 é
= -
M 6 6 O
- =
2 4 4 R
%]
| 2

0 0

1 2 3 4 5 6
Giinliik Ortalama Yagis (m?)

Sekil 5.2: Giinliik ortalama yagis miktarina bagl btgy- depo hacmi.
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Sekil 5.3: Giinliik yagmur suyu miktarlarina baglh GOS degerleri.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 te paylasilan sonuglara gore, Yalova ilinde en ¢ok gerceklesen
ortalama yagis miktar1 1 kg/m*giin icin piyasadaki standart dlciiler arasindan depo
hacmi 3 ton olarak secildiginde geri 6deme siiresi degeri 0,29 hesaplanmistir. Yalova
icin en az gerceklesen ortalama yagis miktar1 6 kg/m?-giin i¢in piyasadaki standart
olgiiler arasindan depo hacmi 12 ton olarak secildiginde GOS degeri 0,13 yil
olmaktadir. Depo, piyasadaki standart plastik silo 6l¢iileri arasindan secildiginde 1, 2,
4 ve 5 kg/m’-giin ortalama yagis degerleri igin yagmur suyunun tamamini
toplanabilecek kadar biiyiik olmaktadir. 3 ve 6 kg/m?-giin ortalama yagis degerlerinde
ise standart Ol¢iiler arasindan segilecek olan deponun, toplanilan suyu tutmakta yetersiz
kalacag1 goriilmektedir. Bu durumda depo standart 6l¢ii yerine, hesaplanan 6lgiilere
uygun olarak yaptirilabilir. Ancak, standart dis1 tiretimin maliyeti, standart segime gore
daha pahali olmaktadir. Bu noktada standart depolar icerisinden su toplama ve maliyet

acisindan en uygun segenekleri segmek en makul yontemdir.

Giinliik ortalama 5 ve 6 kg/m?-giin icin daha kisa siireli GOS elde edilmektedir.
Bununla birlikte, bu degerlerin Yalova’ da gergeklesme siklig1 azdir. Bu nedenle, GOS
ve yagis siklig1 gdz oniine alinarak toplanabilecek giinliik ortalama yagis miktarinin 4
kg/m>-giin olarak secilmesi uygun olmaktadir. Bu 6lgiilerdeki depo sistemi ile ilgili
veriler denklem 4.4° teki yerine konuldugunda, binadan giinliik toplanabilecek yagis
miktar1 yaklasik olarak 8470 litre/y1l olmaktadir. Bu tasarrufun mali karsihigi ise,
denklem 4.5 yardimiyla yillik 13.360 TL olarak hesaplanmaktadir.
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5.2 Yesil Binalar icin Is1 Pompasi Sistemi Tasarimi Sonuclari

Is1 yiikii hesabinin ilk adimi iklimsel ortalama hava sicakliginin tespitidir. Denklem 4.9

yardimiyla hesaplanan aylik bazda ortalama hava sicakliklar1 Cizelge 5.5° te

verilmigtir.

Cizelge 5.5: Aylik ortalama hava sicakliklari.

Nisan Nisan . . .. Ekim Ekim

Ocak Subat Mart flk2 Son2 Mayls Haziran Temmuz Agustos Eyliil ilk2 Son2 Kasim Arahk

2008 7,06 805 13,65 1531 1823 20,72 2574 2688 2824 23,19 1959 17,81 14,55 10,73
2009 9,93 9,08 10,57 13,61 14,17 1981 2533 2730 26,77 22,80 21,31 1838 13,93 12,20
2010 8,05 10,07 1081 14,11 1624 21,16 23,73 2731 2927 2329 1687 1735 17,93 11,89
2011 7,72 7,55 894 11,56 11,62 17,95 2385 2828 26,54 2437 1825 1333 1032 1042
2012 538 439 891 13,11 1944 19,56 2627 2825 27,84 2396 21,67 2028 1575 846
2013 8,84 940 12,64 1438 1514 21,89 2505 2649 2801 2330 16,14 1624 14,60 750
2014 10,51 1049 13,12 14,69 17,88 20,86 2482 2815 28,15 2383 19,57 1773 13,69 11,12
2015 748 856 10,55 12,18 1510 20,66 23,17 2829 28,58 2510 1921 17,30 15,54 925
2016 791 12,69 1323 17,66 1822 20,16 26,06 27,75 28,08 23,60 20,37 1512 1337 5,60
2017 556 857 11,04 13,35 1555 19,79 2539 2727 2688 2493 1816 17,07 13,68 11,68
Oort 7,84 888 1135 1400 16,16 2026 2494 27,60 2784 23,84 19,11 17,06 1434 9,89
Min 25 21 03 54 54 99 16,1 19 185 138 6 6 5 -0,9
Max 248 252 245 30,1 30,1 365 346 38 345 31,6 306 30,6 28 272
Konfor kosullarina goére 15 °C’ nin altindaki sicaklikta 1sitilma yapilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle, mevsim gecisleri olan Nisan ve Ekim aylar1 ilk 2 hafta ve

son 2 hafta olarak iki ayr1 kategoride incelenmistir. Aylik bazda son 10 yillik sicaklik

ortalamalarina bakildiginda, Ocak, Subat, Mart Kasim ve Aralik aylarinin tamaminda,

Nisan ayinin ise ilk iki haftasinda 1sitma yapilmasi gerekmektedir.

Is1 pompasi sistemi i¢in minimum kritik sicakliklara gore tasarim yapildiginda, en fazla

1sitma yapilan Ocak ay1 i¢in 1s1 yiikii yaklasik olarak 202 kW olmaktadir. Bu 1s1

kapasitesi ise boru uzunlugunu oldukga arttirmaktadir. Bu durum, basta sondaj olmak

lizere sistemin maliyetlerini makul olmayan degerlere yilikseltmektedir. Bu nedenle,

calismada aylik ortalama degerler baz alinarak sistem tasarimi yapilmistir.
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Is1 kaynagi olarak topragi kullanan sistemde, meteorolojiden alinan 10 cm, 20 cm, 50

cm ve 100 cm derinliklerdeki saatlik ortalama sicakliklarin aylik bazda ortalamasi

alimmugtir. Her bir derinlik i¢in aylik ortalama sicakliklar Cizelge 5.6’ da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.6: Aylik ortalama toprak sicakliklari (°C).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk

10ecm 597 736 9,71 14,57 20,93

20em 6,57 7,72 996 14,64 20,67

50cm 7,72 835 10,29 1438 19,66

100cm 9,54 9,50 10,89 13,92 17,92

26,48 29,53 28,57 23,17 16,28 11,76 7,98

25,99 29,16 28,63 22,79 16,86 12,41 8,68

24,54 27,71 28,01 23,96 17,83 13,63 9,94

22,15 25,20 26,36 2397 19,24 1537 11,93

Cizelge 5.6” da belirtilen veriler degerlendirildiginde Sekil 5.4 elde edilmistir.

—¢—10cm —l—20cm

(9%}
(=]

N
W

TOPRAK SICAKLIGI (°C)
5 o S

()}

50 cm == 100 cm

Sekil 5.4: Toprak sicakliginin derinlikle aylara gére degisimi.

Sekil 5.4’ te 1sitma yapilacak Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarina

bakildiginda, toprak sicakligmin en yiiksek 100 cm derinlikte oldugu acik¢a

goriilmektedir. Bu nedenle yapilan tasarim hesaplamalarinda 100 cm derinlikteki

toprak sicakliklari esas alinmistir.

Hava sicaklik ortalamalarindan yola ¢ikarak binada bulunan her bir kat i¢in 1s1 yiikii

ayrt ayr1 hesaplanmistir. Proje planlarina bakildiginda, 2. Bodrum katin tamaminin

toprak altinda oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle 2. Bodrum kat i¢in mahal ile dig

ortam sicaklik farki, toprak sicakligi ile kabul edilen i¢ mahal sicaklig1 arasindaki fark

olmaktadir.
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2. Bodrum katta, dis ortama bakan duvar yiizey alan1 1114,3 m?, koridora bakan 1s1
transfer yiizey alani ise 1068,85 m? olarak hesaplanmistir. Bu yiizeylerin yami sira
kapilardan da koridora bir 1s1 transferi olmaktadir. i¢ mahalden koridora 1s1 transferi

gerceklestiren kapilarin toplam 1s1 transfer yiizey alan1 61,4 m? olarak hesaplanmistr.

Konfor sartlarinda da belirtildigi gibi, i¢ mahalin sicakligi 20 °C, koridor sicakliginin
ise 18 °C olmasi gerekmektedir. 2. Bodrum katin tamami toprak altinda oldugu igin,
dis ortam sicaklig toprak sicakligina esittir. Bu durumda 2. Bodrum kat i¢in 1s1 yiikii

miktar1 Cizelge 5.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.7: 2.bodrum kat i¢in hesaplanan 1s1 yiikii miktar1 (W/ay).

Ocak  Subat Mart Nisan Kasim  Arahk

Ortalama Sicaklik(°C) 7,84 8,88 11,35 14,00 14,34 9,89
Ortalama Toprak Sicakligi (°C) 9,54 9,50 10,89 13,92 15,37 11,93
AT (Ig-dis) (°C) 10,46 10,50 9,11 6,08 4,63 8,07
AT, (I¢ -koridor) (°C) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
ATj5 (Koridor-dis) (°C) 8,46 8,50 7,11 4,08 2,63 6,07

Qi (Ig-dis) 547597 5499,27 4772,50  3185,07 2423,60 4228,49

Q: (Ig-koridor) 1004,72 1004,72 1004,72  1004,72 1004,72 1004,72

Q3 (Kapi-koridor) 244,02 245,30 205,26 117,79 75,83 175,28

Q toplam 672471 6749,30 598248  4307,58 3504,15 5408,49

1. Bodrum kata ait 1s1 transferi hesaplanirken 3 cephesinin toprak altinda arka
cephesinin ise hava ile temas halinde olmas1 géz oniinde bulundurulmustur. Toprak
altinda kalan ve toprakla temas halinde olan duvardan topraga 1s1 transfer yiizey alani
874,5 m?, toprak iistiinde olan ve hava ile temas halinde olan 1s1 transfer yiizey alani
177 m? olarak hesaplanmistir. 1. Bodrum katin mahal ile koridor arasindaki 1s1 transfer
yiizey alanm1 1125 m? ve kapilardan olan 1s1 transferinin yiizey alani 47 m? olarak
hesaplanmistir. Bu durumda 1. Bodrum kattan olan 1s1 transferinin aylara gore olan 1s1

yiikii hesabinin 6zeti Cizelge 5.8’ de verilmistir.
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Cizelge 5.8: 1.bodrum kat i¢in hesaplanan 1s1 yiikii miktar1 (W/ay).

Ocak  Subat Mart Nisan Kasim Arahk

Ortalama Sicaklik(°C) 7,84 8,88 11,35 14,00 14,34 9,89
Ortalama Toprak Sicakligi(°C) 9,54 9,50 10,89 13,92 15,37 11,93
AT, (Ig-dis) (°C) 12,16 11,12 8,65 6,00 5,66 10,11
AT; (I¢ -koridor) (°C) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
AT; (I¢-toprak) (°C) 10,46 10,50 9,11 6,08 4,63 8,07

Qi (Ig-dis) 1011,24 924,71 719,90 499,46 471,08 841,45

Q> (Ig-toprak) 392277 3904,48 4474,85 5720,66 631827 4901,79

Q; (fg-koridor) 1057,50 1057,50 1057,50 1057,50 1057,50 1057,50

Q4 (Kapi-koridor) 263,20 263,20 263,20 263,20 263,20 263,20

Q toplam 6254,71 6149,89 651546 7540,83 8110,04 7063,94

Zemin kat, 1. Kat ve 2. Kat’ 1n tiim ylizeyleri hava ile temas halindedir. Zemin katin
dis ortam ile temas halindeki 1s1 transfer yiizey alam 1022 m?, koridora bakan 1s1
transfer yiizey alanm1 728,1 m? ve kapidan koridora olan 1s1 transfer yiizey alan1 51,4 m?

olarak hesaplanmistir. Bu alanlar g6z Onilinde bulundurularak Cizelge 5.9’ da
hesaplanmustir.

Cizelge 5.9: Zemin kat icin hesaplanan aylik 1s1 yiikii miktar1 (W/ay).

Ocak Subat Mart Nisan Kasim  Arahk

Ortalama Sicaklik (°C) 7,84 8,88 11,35 14,00 14,34 9,89
AT, (ig-dss) (°C) 12,16 1,12 8,65 6,00 5,66 10,11
AT, (ig-koridor) (°C) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
AT; (Koridor-dis) (°C) 10,16 9,12 6,65 4,00 3,66 8,11
Q (ig-dis ) 5838,92  5339,27 4156,74 288391  2720,01 485851
Q. (ig-koridor) 68441 68441 68441 68441 68441 634,41
Q; (Kapi-koridor) 287,84 287,84 287,84 287,84 287,84 287,84
Q toptam 6811,17  6311,53 5128,99  3856,17 3692266 5830,768

1.Kata ait planlara gore, dis ortamla temas halinde olan 1s1 transfer yiizey alan1 1028
m?, koridor ile olan 1s1 transfer yiizey alan1 1578,8 m? ve kapidan koridora olan 1s1

transfer yiizey alan1 97,2 m? olarak hesaplanmstir. Bu durumda 1. Kat igin aylik 1s1
yiikii hesab1 Cizelge 5.10° da verilmistir.
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Cizelge 5.10: 1.kat i¢in hesaplanan aylik 1s1 yiikii miktar1 (W/ay).

Ocak Subat  Mart Nisan Kasim  Arahlk

Ortalama Sicaklik (°C) 7,84 8,88 1135 14,00 1434 989
AT (Ig-dis) (°C) 12,16 11,12 8,65 6,00 566 10,11
AT, (i¢-Koridor) (°C) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Q: (i¢-dis) 587320 5370,62 4181,14 2900,84 2735,98 4887,04
Q (ig-koridor) 1484,07 1484,07 1484,07 1484,07 1484,07 1484,07
Qs (Kapi-koridor) 54432 54432 54432 54432 54432 54432
Q toplam 7901,59 7399,01 6209,53 492924 476434 691543

2. Kat i¢in, hava ile transfer halinde olan 1s1 transfer yiizey alan1 851 m?, koridor ile
olan 1s1 transfer yiizey alan1 964,8 m? ve kapidan koridora olan 1s1 transfer yiizey alani
45 m? olarak hesaplanmistir. Bu durumda aylara gére 1s1 yiikii ihtiyaci hesabi Cizelge

5.11° de verilmistir.

Cizelge 5.11: 2 kat i¢in hesaplanan 1s1 ylikii miktari(W/ay).

Ocak Subat Mart Nisan Kasim  Arahk

Ortalama Sicaklik (°C) 7,84 8,88 11,35 14,00 1434 9,89
AT, (ig-dis) (°C) 12,16 11,12 8,65 6,00 566 10,11
AT, (ig-koridor) (°C) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Q1 (ig-dis) 4861,96 444591 346124 240138 2264,90 404559
Q (ig-koridor) 906,91 906,91 90691 906,91 906,91 906,91
Qs (Kapi-koridor) 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00
Q toplam 6020,87 5604,82 4620,15 356029 3423,81 5204,50

5 kata ait i¢ mahalden disariya, i¢ mahalden koridora olan 1s1 yiiklerinin yant sira, 1.
Bodrum kattan itibaren binada bulunan avluya koridordan olan 1s1 transferinin de
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilacak ESM binasi i¢in avlu 20 m x 20 m x 20 m
Olciilerindedir. Avlunun 6n cephesinde, 1,16 m x 1,24 m boyutlarindaki pencerelerden
130 adet, 1,24m x 1,40 m boyutlarindaki pencerelerden 30 adet bulunmaktadir.
Avlunun arka cephesinde, 1,16 m x 1,24 m boyutlarindaki pencerelerden 100 adet, 1,24
m x 1,40 m boyutlarindaki pencerelerden 20 adet bulunmaktadir. Avlunun sag
cephesinde, 1.16 m x 1.46 m boyutlarindaki pencerelerden 42 adet, 1,40 m x 1,46 m
boyutlarindaki pencerelerden ise 6 adet bulunmaktadir. Binada avlunun sag cephesi ile
sol cephesi simetrik dizayn edildigi i¢in sol cephede de 1,16 m x 1,46 m boyutlarindaki
pencerelerden 42 adet, 1,40 m x 1,46 m boyutlarindaki pencerelerden ise 6 adet
bulunmaktadir. Bu pencerelerin haricinde, avluda 1,40 m x 2,04 m boyutlarina sahip

24 adet pencere bulunmaktadir.

Binada avludaki pencereler haricinde dis cephelerde de pencereler bulunmaktadir. Her

bir cephe igin tiim pencerelerin 1s1 transfer yiizey alam 1311,18 m? olarak tespit
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edilmistir. TS 825 standardina gore, pencerelerden olan 1s1 transferi icin 1s1l iletkenlik

katsayis1 2,8 W/m?K olarak belirtilmistir.

Binanin dis yiizeylerinden olan 1s1 transferinin yani sira, temelden ve tavandan da 1s1
transferi gergeklesmektedir. Temeldeki olan 1s1 transfer yiizeyleri toprakla temas
halindedir. Binanin 53 m x 53 m’ lik bir temele oturmaktadir. Bu durumda tabandan
olan 1s1 transfer yiizey alan1 2809 m? olmaktadir. TS 825 standardina gore, temelden
olan 1s1 transferleri igin 1s1l iletkenlik katsayis1, 0,43 x 0,5’ ten 0,215 W/m?K olarak
tespit edilmistir.

Binanin tavandan olan 1s1 transfer ylizey alanlar1 hava ile temas halindedir. Bina
53 m x 53 m boyutlarina sahiptir fakat 20 m x 20 m’ lik avlunun stii a¢ik oldugu i¢in,
tavandan olan 1s1 transfer yiizey alani, 2409 m? dir. TS 825 standardina gore tavandan
olan 1s1 transferi icin 1s1l iletkenlik katsayis1, 0,3 x 0,8 yani 0,24 W/m?K olarak tespit

edilmistir.

Yukaridaki veriler dogrultusunda, pencerelerden, avludan, temelden ve ¢atidan olan 1s1

transferleri hesaplanmis ve Cizelge 5.12” de gdsterilmistir.

Cizelge 5.12: Pencere, avlu, temel ve ¢at1 i¢in hesaplanan aylik 1s1 yiikleri miktar1 (W/ay).

Ocak Subat Mart Nisan Kasim  Arahk

Ortalama Sicaklik (°C) 7,84 8,88 11,35 14,00 14,34 9,89
Toprak Sicakliklari(°C) 9,54 9,50 10,89 13,92 15,37 11,93
AT, (g dis) (°C) 12,16 11,12 8,65 6,00 5,66 10,11
AT, (I¢-Toprak) (°C) 10,46 10,50 9,11 6,08 4,63 8,07

AT; (Koridordan Avluya) 10,16 9,12 6,65 4,00 3,66 8,11
Qi (Temel Ist Transferi) 6314,68 6341,55 5503,47 3672,90 279480 4876,13

Q2 (Cat1 Is1 Transferi) 4535,20 5136,60 6559,95 8091,98 8289,26 5715,26
Qs (Pencere) 44627,65 40808,78 31770,51 22042,15 20789,42 37134,28

Q4 (Koridordan Avluya) 22988,83 20634,23 15061,51 9063,29 8290,90 18368,64
Q toplam 78466,36 72921,16 58895,44 42870,32 40164,38 66094,32

Boylece binanin tiim katlar1 i¢in 1s1 transferleri (1s1 yiikleri) hesaplanilmistir. Aylara

gore 1s1 yiikii degerleri Cizelge 5.13’ te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.13: Katlara gore gerceklesen toplam 1s1 ytikleri 6zeti (W/ay).

Ocak Subat Mart Nisan Kasim  Arahk

QBodrum2 6724,71  6749,30 5982,48 4307,58 3504,15 5408,49
QBodrum 6254,71  6149,89 651546 7540,83 8110,04 7063,94
Qzemin 6811,173 6311,526 5128,992 3856,168 3692,266 5830,768

Q1 at 7901,591  7399,01 6209,534 4929,237 4764,373 6915,429

Q2 xat 6020,869 5604,823 4620,149 3560,292 3423,814 5204,504

QAra Katlar ve Pencereler 78466,36 72921,16 58895,44 42870,32 40164,38 66094,32
Q Toplam 112179,42 105135,7 87352,05 67064,42 63659,03 96517,45

Bu 1sitma ihtiyacina ek olarak, her bir ay i¢in %20’ lik aciklik ve cephe kayiplari

Ongoriilmektedir.

Cizelge 5.14: Aciklik kayiplari ve 1s1 kazanglari ile katlara gore gergeklesen 1s1 yiikleri dzeti (W/ay).

Ocak Subat Mart Nisan Kasim Arahk

QBodrum2 6724,71 6749,30  5982,48  4307,58 3504,15 5408,49
QBodruml 6254,71 6149,89 651546  7540,83 8110,04  7063,94
Qzemin 6811,17 6311,53  5128,99  3856,17  3692,27 5830,77

Q1 Kat 7901,59 7399,01  6209,53 492924  4764,37 6915,43

Q2 Kat 6020,87 5604,82  4620,15  3560,29 342381 5204,50

QAra Katlar ve Pencereler 78466,36  72921,16 58895,44 42870,32 40164,38 66094,32
Qroplam 112179,4 105135,7 87352,05 67064,42 63659,03 96517,45

%20 lik Aciklik kayiplari

. S 1346153 126162,8 104822,5 80477,31 76390,83 115820,9
dahil toplam 1s1 yiikii

Tasarimda ele alinan binanin 1s1 kazanclar1 ihmal edilerek toplam 1sitma ihtiyaci
belirlenmistir. Cizelge 5.14° e bakildiginda, yillik 1sitma ihtiyacinin en ¢ok
hissedilecegi ay Ocak ay1 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle de sistemin maksimum

1sitma talebine yani Ocak ayina gore tasarlanmasi uygun olacaktir.

Tez kapsaminda, mevcut 1sitma sistemine destek olmak amaciyla 90 kW’ lik toprak
kaynakli 1s1 pompasi tasarlanmistir. Sistem i¢in kompresore giris sicakliginin 5 °C,
cikis sicakliginin ise 35 °C oldugu kabul edilmistir. Bu durumda, kondensere giris
sicakligr da 35 °C olacaktir. Hal degisimi siiresince sicaklik ve basincin sabit kaldig
bilindigine gore kondenser ¢ikis sicakligi da 35 °C’ dir. Kompresor ¢ikisinda basinci
artmis sogutucu akiskan 35 °C’ de kizgin buhar fazindadir. Bu bilgiler dogrultusunda
InP-h diyagramlar1 (Sekil 5.5) ya da termodinamik cizelgeleri kullanilarak tespit
edilmistir.  Tespit edilen entalpiler Cizelge 5.15° te  belirtilmistir.
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Cizelge 5.15: Is1 pompasi sistemi igin hesaplanan veriler.

1 2 3 4 Py
Noktas1 Noktasi Noktas1 Noktas1

Faz Doymus Kizgin Doymus Islak

Durumu Buhar Buhar Sivi Buhar
Sicaklik
o 5 35 35 4,98
°O)
Basme 355065 887.86  887.86 350,065
(kPa)
Entalpi .

: 253,34 269.5 100,87 100,87
(kj’kg)

e . . Sekil 5.5: ideal 1s1 pompasi ¢evriminin InP-h
Is1 yiikii hesab1 ve yukaridaki bagintilardan yola diyagrami [Anonim].

cikilarak konderserin giicii 88,01 kW olarak bulunmustur. 4.14 denklemi kullanilarak
sistemde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi 0,5219 kg/sn olarak hesaplanir.
Kiitlesel debi degeri tespit edildikten sonra 4.16 bagintis1 kullanilarak evaporatoriin

toprak kaynagindan ¢cekmesi gereken 1s1l gii¢ 79,5741 kW olarak hesaplanir.

Sistemdeki sogutucu akiskani 350,065 kPa basincindan 887,73 kPa sikistiracak
kompresor Select 7.13 programi yardimiyla secilmigtir. Sistem parametreleri
kompresor se¢cim programina girildiginde programin kullaniciya 6nerdigi kompresoriin

teknik 6zellikleri Sekil 5.6° da verilmistir:

File Preferences View Teols Goonline Help
Refrigerant “ i <« v pap 500 B
R134a v 87,58 |3l frere e N
Dew Point L " Manual selection . . =
Suction Gas Return °C voé o 2
@ S0Hz 60H Condensing Te ture °C “Wé 3500 [T
o iz - . . sing Tempera v e
380/420V - 3~ - 50Hz | v Subcooling K v IE 000 |2
“m A 7
f_l Q " AHRI —
|
m Condensing Units CW_GJ_P_[ “ 6MUD-40X »
EEEEEE w2 ic: [envelond braving | selection st | rint/Export | TechnicalData | T otor Codes | Techn « | |
Copeland Scroll PERFORMANCE AT SPECIFIED POINT _| 5,0/ 35,0 °C
» ‘Compressor 6MUD-40X
BT _ — || Copacty ke o
v Standard PowerlnputkW {1885 .
¥ Horizontal cop 465
'g;?glﬂ“ Mass Flow g/s 529,00
¥ Breviouk i, v || Isentropic Efficency, % 58,34
Heat Rejection kW 105,50
Copeland =
Semi-Hermetic
| .
ElStream "
Standard
Capacity Control
[¥ Variable Speed
ECopeland ol
Version 7.13 / 42648 (10/16) Units: S.I. Data are subject to change

Sekil 5.6: Select 7.13 programinda segilen kompresoriin teknik verilerine dair ekran goriintiisii.

Kompresore verilmesi gereken teorik giic 4.17 denklemine gore 8,4339 kW olarak
hesaplanmistir. Kompresoriin izentropik verimi %58,34 ve elektriksel verimin %76

kabul edildiginde; kompresoriin gergek giicti 18,93 kW olarak hesaplanmistir.
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Programin verdigi gercek kompresor giicline bakildiginda 18,35 kW oldugu
goriilmektedir. Bu deger hesaplamalardan elde edilen 18,93 kW degerine oldukca
yakindir. Boylece yapilan hesaplamalar ile kompresor se¢cim programinin verdigi
sonuclarin birbirini destekledigi goriilmektedir. Bu verilere gore COPrp 4,65 olarak

tespit edilmistir.

Kondenser ve evaporator boyutlandirilmasi i¢in, konderser ve evaporator iireticisi olan
Alfa Enerji firmas1 firmasindan yazilim/ simiilasyon destegi saglanmigtir. Firma
tarafindan saglanan simiilasyon sonuglar ile tez kapsaminda hesaplanan degerlerin

uyum ic¢inde oldugu gozlenmistir. Béylece sonuclarin dogrulamasi da saglanmustir.

Sistemde, tasarim kolaylig1 ve maliyet uygunlugu agisindan gévde borulu evaporator
ve kondenser kullanilmasi uygun olacagr degerlendirilmektedir. Tasarlanan

kondensere ait veriler Cizelge 5.16° da verilmistir.

Cizelge 5.16: Is1 pompasi sistemi i¢in secilen kondenser 6zellikleri.

Boru Tarafi (R134A) Govde Tarafi (Su)
Kiitlesel Debi (kg/sn) 0,5219 4,3056
Basing (bar) 8,88 2

D1s Cap1 (mm) 10 3239

I¢c Cap (mm) 8,5 312,7
Et Kalinlig1 (mm) 5,6 0,75
Basing Diistimii (Pa) 32586 1047
i¢ Nozul DN50 DNS8O

I¢ Nozuldaki Hiz (m/s) 0,8083 5,268

Yapilan hesaplamalara gore evaporator giliciiniin 79,57 kW olacagi tespit edilmisti.
Giris ve cikis sicakliklarina gore tasarlanan evaporatore ait veriler Cizelge 5.17° de

verilmisgtir.

Cizelge 5.17: Is1 pompasi sistemi i¢in se¢ilen evaporator dzellikleri.

Boru Tarafi (Su) Govde Tarafi (R134A)
Kiitlesel Debi (kg/sn) 3,81 0,4111
Basing (bar) 2 3,5
Dis Cap1 (mm) 10 610
I¢c Cap (mm) 8,5 597,4
Et Kalinlig1 (mm) 0,75 6,3

Kondenser ve evaporatér boyutlandirmasi tamamlandiktan sonra, toprak altindaki

sistemin tasarlanmasi ve boru uzunlugunun saptanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 5.18: Is1 pompasi sisteminin 1sitma faktoriiniin hesaplanmasi.

- ()] (H)
(A) (C=AxB) (E) .

icalldlk Hava K (/BK) Toplam Ist T Is;tmal Toplam F=D/E F=G Clhtazm I=F

r:::lgl Verileri ayl]fw/:zang Kaybi/Kazanci 0112 anl: ' Saatler (kW/yll)  (kW/y1l) kISl m:‘ . !

CO (kW/h) (KW/yl) (kvalll) (h/yl) a?;‘s;,)es'

-5-0 276 78 21528

0-5 804 6256 50298.24 187.061,76 4066 46,01 46,01 9 0,53
5-10 1396 46,92 65500,32 Y ’ ’ ’
10-15 1590 31,28 49735,2

Cizelge 5.18” de bir yila ait sicakliklarin frekanslar1 (Hava Verileri, A) kayip kazang
ile carpilarak Toplam 1s1 kaybi/kazanci bulunur (C). Toplam saatler (E) ise hava
datalarinin toplamidir. (F) degerini bulurken Isitma toplam 1s1 kayb1 toplam saatlere
boliiniir. Bulunan (F) degerini ise cihazin 1sitma kapasitesi olan 90 kW’ a boliiniir.

Sonucunda 1sitma ¢alisma faktorii bulunur.

Cizelge 5.19: Boru ¢ap1 ve uzunluklarina gore Lisiuma degerleri.

3/4" 1" 2"
Ccop 4,65 4,65 4,65
T, (°C) 12 12 12
Tin (°C) 4,98 4,98 4,98
R¢ 0,17 0,159 0,098
R¢ 0,6 0,57 0,5
F1 0,51 0,51 0,51
Lisitma (m) 30,44 28,76 22,58

Cizelge 5.19° daki degerler kullanilarak 4.23 numarali denklem yardimiyla 3 farkli
boru cap1 icin kW basina uzunluk degerleri Lisima hesaplanir. Ligma kondenser

kapasitesi (87,58) ile ¢arpilarak boru uzunluklar1 degerleri elde edilir.

Sistemde 2”7 boru kullanilacagi oOngoriilmektedir. Literatiirdeki kaynaklara
bakildiginda, bu tip 1s1 pompasi sistemleri i¢in her bir kuyunun ortalama genisliginin
0,15 ila 0,20 metre arasinda oldugu ve 1s1 transferinin dogru bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢cin her bir kuyu arasinda 6 metre bulunmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu durumda Sekil 5.7° de gosterildigi gibi derinligi 102 metre, her

birinin genisligi 0,20 metre olan kuyulardan 10 adet agilmas1 dngdriilmektedir.
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0,20m 0,20m 0,20 m 0,20m 0,20m
Ly L — L =
m m m m

)
6 6 6 6
) ) —) )

102 m

Sekil 5.7: Onerilen kuyu bigiminden bir kesit.

5.3 Yesil Binalar Icin Elektrik Uretimi Sistemleri: Catiiistii Fotovoltaik Sistemleri

Uygulamasi Analizi Sonuclari

i.  Monokristal Tipi Panelin Analiz Sonuclar::

Monokristal panel kullanilan tasarimimiza dair sonuglar Sekil 5.8-5.13” te gosterildigi

gibi elde edilmistir.
Results = O x
Input Data Parameters Results
Yalova 19320 Mominal power 309 kW
enAs - A ol Annual Yield 400 Muhdyr
Plare: tilt 307, azimuth 0 Module Cost 180 TRY Mo
Al Irvestment 3933468 TRY
ol Energy cost 0.92 TRYAwh
Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
KWhmE day KWhim® day KWhiday Kivh
Jan. 1.41 220 E725%5 17748
Feb. 1.81 238 8175 17285
Mar. 383 64 546.9 28254
Apr. 455 512 1330 Je8s0
May 547 a4z 1426 44181
June 633 6.06 1574 avzaz
duly 635 6.19 1608 48863
Aug. £.4% 581 1509 4ETT0
Sep. 358 468 1211 36224
Det, 245 .20 8313 25770
Now. 283 320 8301 24504
Dec. 156 281 €79.2 21056
Year 373 422 1097 400382
Load Project Save ‘ Brint ] X Cancel OK o

Sekil 5.8: Pvsyst programinda monokristal sisteme dair detayli sonug degerleri ekran goriintiisii.

Sekil 5.8 de de goriildiigii gibi en yiiksek ¢ikis enerjisi Haziran ve Temmuz aylarinda

olmaktadir. En diisiik ¢ikis enerjisi ise Ocak ve Subat aylarinda goriilmektedir.
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Uretilebilcek yillik ortalama giinliik enerjisi degeri ise, yaklasik 1097 kWh/giin
olmaktadir. Sistemden yilda toplam 400.392 kWh/y1l enerji iiretilebilmektedir.

Results — O X
Input D ata Parameters Results
Yalova MHominal power 309 kW
15320
o ) AT i Arnual ield 400 Hwhiyr
Flare: tlt 307, azirmuth 0 Module Cost 180 TRY/ WD
Technob Ivestment 3933468 TRY
S Energy cost 0.92 TRY/KWh
4 Economic gross evaluation [excluding taxes and subsidies)
- Module cost 1081920 TRY —
il Supports cost 1545600 TRY Turkey TRY -
Inverter and wiring 289800 TRY
Tranzpart/M ounting 1016148 TRY Bates
% Total investment 3933468 TRY
Loan
Annuities 8632 TRY A Curation |20 years
Maintenance costs 54195 TRYAr
Fate 5.0 z
Total Yearly cost 369826 TRY fyr
Energy cost 0.92 TRY/kWh Ann. factor: 0.080
N These values should only be considered as an order
of magnitude, More precise evaluations will be ) o
available with detailed simulation. Edit cost i
!’
Load Project ‘ Save ‘ Frint ‘ x Cancel 1] ¢

Sekil 5.9: Pvsyst programinda monokristal sistem yatirimina dair degerlendirmelerin ekran goriintiisii.

Sekil 5.9’ da ise, ekonomik analize dair bilgiler yer almaktadir. Buna gore, toplam
3.933.468 TL’ lik bir yatirim gerekmektedir. Bu yatirimla 1 kWh’ lik enerji iiretiminin
maliyeti ise, yaklasik olarak 0,92 TL olmaktadir.

ii.  Polikristal Tipi Panelin Analiz Sonuclari:

Burada sadece hiicre tipi, polikristal olarak degistirilmis ve analiz gerceklestirilmistir.
Sekil 5.10° da polikristal panel sisteminin detayli sonuglar1 gosterilmektedir. Enerji
cikis degeleri monokristaldekine benzerdir. Bununla birlikte, polikristal sistemin y1llik
ortalama giinliik c¢ikis enerjisi degeri ise, yaklasik 1028 kWh/glin olmaktadir.
Sistemden yilda toplam 375.367 kWh enerji iiretilebilmektedir. Bu degerler,

monokristal sistemden elde edilen degerlerden daha diisiiktiir.
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Results == | *

Input Data Parameters Results
1'— Momirial power 290 kw
_Yalwa_ Bga i Arvusa Yld 375 Mwhiyn
Flare: tilt 307, azimuth 0° Module Cost W TRYAp
Investment 3814715 TRY
Technology  [Fabonstaline =] | £oooy oot 0.95 TRY/Kwh
o Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
k¥Whim® day KWhim® day K¥hiday k¥ih
Jan. 1.41 2.20 £36.7 16639
Feb. 181 238 5788 16209
Mar. 303 164 887.7 27519
Apr. 468 542 1247 araer
May 547 .45 1336 41428
June 633 608 1476 44280
July 6.35 §.15 1508 45748
Aug. 545 5.81 1414 43847
Sep. 398 466 135 34053
Oct. 248 320 7783 24180
Nov. 203 320 7782 22247
Dec. 156 261 6368 18740
Year an 422 1028 ITS3ET
Load Project ‘ Save ‘ Frint ‘ x LCancel

Sekil 5.10: Pvsyst programinda polikristal sistem sisteme dair detayli sonu¢ degerleri ekran goriintiisii.

Results - [m} *
Input Data Parameters Results
Yalova MHominal power 290 kW
19320
Sl 50 st O Area m2 Annual Yield 375 Mushiyr
ane: i azimu
i Module Cost 350 TRYAwp
Teatina] - Investment 3814715 TRY
schrology  [Popoystaline | | gy con 0.95 TRY/Kwh
4 Economic gross evaluation [excluding taxes and subsidies]
Module cost 1014300 TRY By
Supports cost 1545600 TRY Turkey TRY -
Inverter and wiring 289300 TRY
Transpart/Mounting 965015 TRY Rates
Total investment 3814715 TRY
Loan
Annuities 06103 TRY A Curation (20 Years
Maintenance costs B14E7 TRY /A
Fate 5.0 4
Total Yearly cost 357570 TRY/wr
Energy cost 0.95 TRY/KWh Ann. factor: 0.080

These values should only be considered as an order

of magnitude. More precize evaluations will be . 9
available with detailed simulation. Edit cost i

Load Project ‘ Save ‘ Frint ‘ x LCancel ak. J

Sekil 5.11: Pvsyst programinda polikristal yatirimina dair degerlendirmelerin ekran goriintiisii.

Sekil 5.11° de sistemin ekonomik analize dair bilgiler yer almaktadir. Buna gore,
toplam 3.814.715 TL’ lik bir yatirnm gerekmektedir. 1 kWh’ lik enerji tiretiminin
maliyeti ise, yaklasik olarak 0,95 TL olmaktadir.
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iii. Ince Film Tipi Panelin Analiz Sonuclari:

Analizde sadece hiicre tipi, ince film olarak degistirilmistir. Sekil 5.12” de ince film
panel sisteminin detayli sonuglar1 gosterilmektedir. Enerji ¢ikis degeleri monokristal
ve polikristaldekine benzerdir. Bununla birlikte, ince film sistemin yillik ortalama
giinliik ¢ikis enerjisi degeri ise, yaklasik 685,6 kWh/giin olmaktadir. Sistemden yilda
toplam 250.245 kWh enerji tiretilebilmektedir. Bu degerler, monokristal sistemden elde
edilen degerlerden ¢ok daha diisiiktiir.

Results S O X
Input Data Parameters Results
[—‘ Mominal power 183 kw
_Yalwa_ #yed 1220 e rnual Ylijeld 250 Muwhipr
Plane: tilt 30°, azimuth 0° Fhidiils Ciast W TRY M
Irvestmert 3209288 TRY
i~ hd Energy cast 1.18 TRY/Kwh
Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
Kvhim® day KWhim® day kWWhiday K¥h
Jan. 141 220 3578 11093
Feb. L3 ) 238 3859 10806
Mar. g 364 £91.8 18348
Apr. 465 512 8o 24531
May 547 5.49 8910 27a20
June 633 6.06 584.0 28520
July B6.35 6.18 1068 164
Aug. .45 581 8429 252
Sep. 388 466 756.7 22702
Oct. 2.45 320 1886 16108
Now. 203 320 188 15565
Dec. 156 261 4245 13160
Year 3T 422 6856 20245
Load Project ‘ Save ‘ &y Print ‘ X Cancel 0K &

Sekil 5.12: Pvsyt programinda ince film sisteme dair detayli sonuc degerleri ekran goriintiisii.

Sekil 5.13” te sistemin ekonomik analize dair bilgiler yer almaktadir. Buna gore, toplam
3.209.288 TL’ lik bir yatirim gerekmektedir. 1 kWh’ lik enerji iiretiminin maliyeti ise,
yaklasik olarak 1,18 TL olmaktadir.

121



Results - O X

Input Data Parameters Results
Yalova MHominal power 193 KW
o fuea 19920 Ie Annusl Yield 250 Muwh/yr
Plane: tilt 30°, azimuth 0 Module Cost IW TRY A
Investment 3209288 TRY
fecrco & Energy cost 1.18 TRY/Kwh
2 E IiC gross luation [excluding taxes and subsidies]
Module cost B7E200 TRY (BT
Supports cost 1545600 TRY Turkey TRY -
Inwerter and wiring 289800 TRY
Transport/t ounting BI7ERE TRY Bates
Total investment 3209288 TRY
Loan
Annuities 2R7RZ2 TRY A Duration |20 years
M aintenance costs IFA0 TRYAr
Total Yearly cost 294732 TRY/w Rate |50 %
Energy cost 1.18 TRY/kWh Ann. factor: 0.080

These values shauld anly be considered as an arder

of magnitude. More precize evaluations will be . 9
available with detailed simulation. Edit cost t

Load Froject ‘ Save ‘ FErrint ‘ x LCancel QK J

Sekil 5.13: Pvsyt programinda ince film sistem yatirimina dair degerlendirmelerin ekran goriintiisi.

Cizelge 5.20° de sistem analizinde elde edilen sonucglarin 6zeti yer almaktadir. Bu
sonuglar en iiretilen gii¢ ve GOS degerleri agisindan uygun olan sistemin monokristal

sistem oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.20: Monokristal, Polikristal ve Ince Film Teknoloji yatirimlarmnin analiz
sonuglar1 6zeti.

Monokristal Polikristal ince Film
Yillik Elde
Edilebilecek Enerji 400 375 250
(MWh/y1l)
Yillik Uretilen
Enerjinin Mali 184.480 172.950 115.300
Karsiligt
(TL/Y1D)
Toplam Yatirtm 3.933.468 3.814.715 3.209.288
Maliyeti (TL)
Enerji Maliyeti
(TL/KWh) 0,92 0,95 1,15
Sistem Omrii (Y11) 25 25 25
GOS (Y1) 21,32 22,06 27,83
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5.4 Yesil Binalar i¢cin Elektrik Uretimi Sistemleri: Mikro RES Uygulamasi

Analizi Sonuclari

Yalova MGM’ den 2016 y1lina ait alinan saatlik riizgar verileri ham verilerine istatiksel
yontemler uygulanmistir. 8701 veri i¢erisinden mod degeri 0,7 m/s, medyan degeri 1,3

m/s ve maksimum riizgar hiz1 ise 6,4 m/s olarak elde edilmistir. Bu verilerin goriilme

siklig1 ise Cizelge 5.21° deki gibidir.

Ele alinan binanin konumunda gerceklesen riizgara Weibull Yontemi uygulandiginda

Cizelge 5.21: Olciimlenen riizgar hizlarinin goriilme siklig1.

Riizgar Hiz1 (m/s) Frekans
1 3263
2 3477
3 1512
4 361
5 73
6 10
7 5
8 0
9 0
10 0

elde edilen bilgiler Cizelge 5.22° deki gibi olmaktadir.

Cizelge 5.22: Riizgar hiz1 ve frekans degerleri.

Riizgar
All—‘l;fllgl (n://s) saat  Xsaat Frekans (fi) F(V) In(V) In(-In(1-F(V)))
(m/s)

0-1 0,5 1728 1728 0197260274 19706 .0,69315  -1,515379677
12 1,5 3282 5010 0374657534 (571918 0405465  -0,164355833
23 2,5 2209 7219 025216895 (274087 0,916291 0,55259943
34 35 1010 8229 0.115296804 939384 1252763  1,030757756
4-5 45 378 8607 0043150685 982534 1,504077  1,398102683
5.6 55 101 8708 001152968 (994064 1,704748  1,634463634
6-7 6,5 35 8743 0003995434 998050 1,871802  1,831739163
7-8 75 7 8750 0,000799087 (998858 2,014903  1,913293401
8-9 8,5 5 8755 0000570776 0999429 2,140066  2,010695953
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25
vy =1,2845x - 0,6208

R* =0,5966
2 /O/ [s]

15 §

In{-In{1-F[V] ~

-1 0,5 0 Qo5 1 15 2 25

Infv)
Sekil 5.14: Ele alinan binanin In(V)-In(-In(1-F(V)) dagilim1.

Ele alinan bina i¢in k ve ¢ degerleri Sekil 5.14” teki gibidir: Egri uydurma teknigi ile
y = 1,2845x - 0,6208 ve R? = 0,9966 denklemleri elde edilmistir. Buradan k degeri
1,2845 ve c degeri 1,621418 olarak bulunmustur. Bu degerleri kullanarak Weibull
fonksiyonu, V, Vimc degerleri Cizelge 5.23” teki gibidir:

Cizelge 5.23: Weibull fonksiyonu, V ve Vimc degerleri.

Riizgar Hiz1 Aralig1 (m/s) 0-1

Weibull f(V) 0,454623

n 3,3355

I'(n) 2,7839

Vi 1,5008

Vime 2,2809

Vinod 1,5008

VE max 3,3676

Riizgar hizi- Frekans dagilimi ise Sekil 5.15° te verilmistir. Riizgar hizi- Frekans
dagilimi grafigine bakildiginda, 1- 4 m/s hizlara kadar logoritmik bir artig gozlenirken

4 m/s’ den sonra 6 m/s hiza kadar hafif bir artig gosterdikten sonra frekans degeri

degismemektedir.
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Frekans (f1)
0.4
0,35
0.3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Sekil 5.15: Riizgar hizina bagh frekans degisimi.

Riizgar hizina bagli Weibull olasilik fonksiyonunun degisimi Sekil 5.16° da
gosterilmektedir. 1- 1,5 m/s hizlar1 arasinda olasilik fonksiyonu lineer olarak artig
egilimde iken 1,5 m/s’ den sonra olasilik fonksiyonu logaritmik olarak 0 degerine
ulagmaktadir.

0,5
045 @

=
o~

0,35

L
w
L 4

0,25

=
[\S}

0,15 o9

Weibull Olasilik Fonksiyonu
=]

0,05 b

0 00000

0,51152253354455556657758285995
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 5.16: Riizgar hizina bagli Weibull olasilik fonksiyonu degisimi.

Cizelge 5.24: Riizgar giicli potansiyeli, enerji potansiyeli ve teorik {iretilebilir enerji.

Riizgar giicii potansiyeli, Ep (W/m?) 7,268
Enerji potansiyeli, E; (kWh/m?-y1l) 63,671
Teorik iiretilebilir Enerji, Eix betz (kWh/m2-y1l) 37,566

Burada Betz limiti 0,59 olarak kabul edilmistir.
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5.5 Yesil Binalar Icin Verimli Aydinlatma Sistemleri Tasarimi Sonuclar:

Kesif sirasindaki gozlem ve elektrik projesinden asagidaki bilgiler elde edilmistir:

e Yalova Universitesi Merkez Yerleskesi’nde hali hazirda kullanimda olan idari
ve egitim binalarinda yapilan calisma neticesinde genellikle ofis ve dersliklerde
ATY2-4x18 Watt dekoratif floresan aydinlatma tipi kullanildigi tespit
edilmistir. Bunun yaninda bodrum katlarda yogunlukla U2x36 Watt floresan
armatiir, tuvaletlerde 1ise PLI1x18 Watt kare armatiir merdivenler
aydilatmasinda ise S tipi 20 Watt’lik sensorlii armatiir kullanilmastir.
Merdiven ve tuvaletlerdeki aydinlatmalarda armatiir tipleri i¢in sensor 6zellikli
olanindan kullanilmi; ofis, derslik ve koridorlarda kullanilan ATY?2-4x18 Watt
armatiirlerde ise, mekanin niteligine gére normal aydinlatma sortisi, komiitator

aydinlatma sortisi,  vavien aydinlatma sortisi kullanilmistir.
Kesif sirasinda dlgiimlerle su tespitler yapilmistir:

¢ Bina aydinlatmasinin genel itibari ile gerekli aydinlatma degerlerini yakaladig:
gOriilmiistiir.

e Binanin baz1 noktalarindaki armatiirlerin  yanlis konumlandirildig:
gbzlemlenmistir.

e Bazi sensorlerin ¢calismadigl goriilmiistir.

e Bazi mahallerdeki aydinlatmanin yetersiz oldugu tespit edilmistir.

e Aydinlatma enerjisinin cogunu tiiketen eski tip ATY2-4x18 armatiirtidiir.

Yapilan bu tespitler dogrultusunda, yapilmasi planlanan ESM boliimii binasi igin
yukaridakilere ek olarak dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktanin armatiirlerin yeni
teknoloji led tiriinlerinden tercih edilmesi gerektigidir. 22W ve 27W Vestel - Pro Plus
Panel 60x60 armartiirlerin  “Kat 1 holii, ZIlI1-Derslik 8, Z17-Derslik 13,
Z15-Derslik 11, 1B15-Derslik 3-Polimer Aras. Lab.3, 1B13- Derslik 1-Polimer Aras.
Lab.1, 128-Aras. Gor. ve 116- Dr. Ogretim Uyesi” odalarina uygulanmas: ile ilgili
aydinlatma simiilasyonlar1 EK B.1 ve EK B.2’ de verilmistir.

Simiilasyonlarda, yapilmasi planlanan binada eski tip ATY2-4x18 armatiirlerin yerine
led tipi armatiirlerin kullanilmasinin verimlilige katkisinin 6nemli derecede olacagi

goriilmiistiir. ATY2-4x18 elektronik balastli lambalarin yerine led teknolojili 22W ve
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27W Vestel - Pro Plus Panel 60x60 (Sekil 5.17) iirlinlerinin ihtiya¢ duyulan

aydinlatmay1 daha verimli bir sekilde karsilayabilecegi sonucuna varilmistir.

Sekil 5.17: Vestel Pro Plus Panel 60x60 iirtinii.

Ornegin; mevcut 911 adet ATY2-4x18 elektronik balastli lambalarin yerine led
teknolojili 22W ve 27W Vestel-Pro Plus Panel 60x60 kullanildiginda benzer nitelikteki
aydinlatma performansi, led armatiirler ile daha az gii¢ tiiketerek saglanabilmektedir.
Diger yandan, led armatiirler daha uzun 6miirliidiir ve bakim maliyeti daha dugiiktiir.
Diger gider kalemlerinin ihmal edilerek yalnizca tasarruf potansiyeli ve 991 adet led
armatiir alim1 kalemleri isleme alinarak geri 6deme siiresine (GOS) bakildiginda ise,

yatirim oldukg¢a makul olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 5.25).

Cizelge 5.25: ATY2 4x18W ve led armatiirlerin kullanilmas1 durumu.

Armatiir  Ihtiyag Kullamm  Adet ar Tiiketim  Tasarruf  GOS
. . .. Cahsma Tiiketim P P
tipi duyulan (KW) omrii fiyati saati (ayhiK) maliyeti potansiyeli (ay)
adet (saat) (TL) y (TL/ay) (TL/ay)
ATY2 -
4x18W 911 0,08 12000 70 8 11660,8  3666,412
22W Pro
}};1:::1 911 0,022 50000 133 8 3206,72  1008,263  2658,149 0,022
60x60
27W Pro
If;;l:l 911 0,027 50000 150 8 3935,52 1237414 2428998 0,018
60x60
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5.6 Yesil Bina Uygulamalarinda iklimlendirme Sistemlerinin DesingBuilder

Yazihmn le Analizi Sonuclar

Model 1’ deki duruma goére binanin konfor sartlar1 Sekil 5.18” deki gibi olmaktadir:

Comfort - yalova ni-1, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec. Monthly Educational

perature (°C) - smmmmm Radiant Temperatwre (‘C)  esmmmm Operative Temperaturs (“C)

35

(¥
@

8

Temperature (°C)

48

Percent (%)
8

h 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Air Temperature (°C) | 2221 2175 2295 2553 2859 3258 3438 3434 3154 2713 2389 2220

Radiant Temperature (°C) | 21,88 2147 2305 26,13 2945 3344 3537 3526 3236 2767 2398 2188
Operative Temperature (°C) | 22,04 2161 2300 2583 2902 3301 3488 3480 3195 2740 2393 2204
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | 576 4.88 725 1221 1677 21861 2409 2424 2082 1646 1139 787
Relative Humidity (%) | 34,25 3128 3407 3054 3731 3453 3886 4277 3523 3794 3750 3837

Sekil 5.18: Simiilasyondaki Model 1' in aylik konfor sartlar1 durumu.

Grafige bakildiginda, Yalova ilinde daha ¢ok sicak aylarin (Mart- Ekim) hakim oldugu
gorilmektedir. Kisin ortalama sicaklik degerlerinin en diistik 5 °C’ lerde, yazin ise en
fazla 24 °C’ lerde oldugu goriilmektedir. Bu durum, yazin sogutma ihtiyacinin kigin

1sitma ihtiyacindan daha fazla olacagin1 gostermektedir.

Model 1° deki duruma gore binanin yillik enerji tiiketimi ise Sekil 5.19° daki gibi

olmaktadir:
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Fuel Totals - yalova Gni-1, Building 1
EnergyPlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Educational

m A
LIV U

130

Fuel (MWh)

o]
S

110

90

Morith 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Electricity (MWh) | 11857 8517 11684 15520 15968 14030 16117 15668 13346 14762 13514 12898 |

Sekil 5.19: Simiilasyondaki Model 1' in aylara gore yillik enerji tiikketimi (MWh/y1l).

Model 1’ deki iklimlendirme sistemi ile yillik toplam 1640 MWh enerji tliketimi
gerceklesmektedir. En fazla enerji (elektrik) tiiketimi Nisan- Agustos aylari arasinda
goriilmektedir. Bu aylar Yalova ilinde en fazla sogutma ihtiyacinin duyuldugu aylardir.
Yalova ilinde kislar ¢ok sert gegmedigi i¢in 1sitma ihtiyaci sogutmaninki kadar yiiksek

olmamaktadir.

Model 1’ deki kosullara gore gére binanin enerji tikketimi dagilimlart Sekil 5.20” deki

gibi olmaktadir:
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Fuel Breakdown - yalova Uni-1, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Educational
- = ) (MW
900
800
700
600
§ 500
-
k]
Z
400
300
200
100
0 -
Year
Room Electricity (MWh) 452,76
Lighting (MWh) 209,55
System Fans (MWh) 68,22
System Pumps (MWh) 3,07
Heating (Electricity) (MWh) 12,12
Cooling (Electricity) (MWh) 893,16

Sekil 5.20: Model 1° deki kosullarda binanin enerji tiiketimi dagilimlart (MWh/ y1l).
Enerji tiiketimi dagilimlarina bakildiginda, 893, 16 MWh/yil ile en fazla sogutma igin
enerjiye ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir. Isitma i¢in ihtiya¢ duyulan ihtiyag¢ ise
12,12 MWh/y1I’ dir. Bu sonuglar Yalova ilinin iklim sartlar1 ile paralellik

gostermektedir.

Model 1° deki kosullarda binanin yillik CO> iiretimi ise Sekil 5.21° deki gibi

olmaktadir:

130



CO2 Production - yalova tni-1, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Educational

100000

95000

Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

CO2 (kg) | 71851,14 51611,88 70803,89 9410439 9676559 8502289 9767024 9494755 8087837 8945609 8189589 78159.09“

Sekil 5.21: Simiilasyondaki Model 1' in aylara gore yillik CO» iiretimi (kg/y1l).

Sekil 5.21° de goriildiigii gibi CO; tiretimi grafigi enerji tiiketimi ile grafigi ile paralel
bir seyir izlemektedir. En fazla enerji tiiketimi yapilan Nisan- Agustos aylarinda CO»
iiretimi en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Yillik toplam CO; iiretimi ise 990 Ton

olmaktadir.

Model 2’ deki kosullara gére binanin konfor sartlar1 Sekil 5.22” deki gibi olmaktadir:
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EnergyPlus Output

35

[
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Temperature (°C)
=

@

Percent (%)
g 8 8 & &

w
5]

30

28

Month

Air Temperature ("C)

Radiant Temperature ("C)
Operative Temperature (°C)
Outside Dry-Bulb Temperature (°C)
Relative Humidity (%)

Comfort - yalova tni-1, Building 1

1 Jan - 31 Dec, Monthly Educational
R — — —
—_—
20112 F;h Mar Apr May Jun J;l\ Aug é-ep Oct Nov Dec
2197 2140 2279 2531 2828 3222 3405 3401 3118 2679 2367 2203
21,78 2128 2299 2595 2919 3314 3509 3499 3205 2737 2383 2182
21,87 2134 2289 2563 2874 32868 3457 3450 3181 2708 2375 2192
5.76 4.88 725 1221 1677 2181 2409 2424 2082 1646 1139 787
3246 2754 3081 3082 3757 3527 3960 4334 3599 3837 3760 3759

Sekil 5.22: Simiilasyondaki Model 2' nin aylara gére konfor sartlar.

Model 1’in konfor sartlarina dair Sekil 5.18 ile Model 2’ nin konfor sartlarina dair Sekil
5.22° ye bakildiginda, konfor sartlar1 degerlerinde ¢ok az bir farklilik oldugu ve

grafiklerin ¢ok benzer bir seyir izledikleri goriilmektedir.

Model 2’ deki kosullara gore binanin aylara gore yillik enerji tiiketimi ise Sekil 5.23°

teki gibi olmaktadir:
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Fuel Totals - yalova Gni-1, Building 1
EnergyPlus Qutput 1 Jan - 31 Dec. Monthly Educational
70000 | = —
60000
50000
40000
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€
30000
20000
10000
] - - - e wie T = - = S . -
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Electricity (kWh) | 66849.06 5541843 5502173 53124.25 5294412 4477574 5096596 50303.09 5059798 5954876 5886866 6417922
Gas (kWh) | 12321,22 16273.82 686479 882,52 131,33 0,00 0,00 0,00 0.00 161,75 267182 961363

Sekil 5.23: Simiilasyondaki Model 2' nin aylara gore yillik enerji tikketimi (kWh/y1l).

Model 2’ de kullanilan KRI sistemi sadece 1sitma yapmakta ve sogutma igin ayr1 bir
sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan analizde ayr1 bir sogutma sistemi dahil
edilmediginden Model 2’ deki enerji tiiketim degerleri Model 1’ deki degerlerden ¢ok
daha diisiik olmaktadir.

TKIP ve KRI sisteminin 1sitma durumlarina bakildiginda ise, ayn1 konfor sartlar1 i¢in
KRI sistemi 48,92 MWh/yil enerji harcarken TKIP sistemi 12,12 MWh/yil
harcamaktadir. Goriildiigii gibi, TKIP sistemi KRI sistemine gore yaklasik %75 daha

az enerji tilkketmektedir.

Model 2’ deki kosullara gore gore binanin enerji tiikketimi dagilimlar Sekil 5.24” teki
gibi olmaktadir:
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Fuel Breakdown - yalova tni-1, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Educational
[} = =]
450
400
350
300
=
£ 250
=
z
frd
200
150
100
50
[} —-
Year
Reom Electricity (MWh) | 45276
Lighting (MWh) | 209,55
System Pumps (MWh) | 029
Heating (Gas) (MWh) | 48,92

Sekil 5.24: Model 2' deki kosullara gore binanin enerji tiiketimleri dagilimi (MWh/ yil).
Model 2’ deki yillik toplam enerji tiketimi 711,52 MWh/y1l olmaktadir. Enerji
tiketimi dagilimlarima bakildiginda, 452,76 MWh/yil ile en fazla elektrikli alet
kullaniminda oldugu tespit edilmistir. Isitma i¢in ihtiya¢ duyulan ihtiyac ise 48,92
MWh/y1l” dir.

Model 2’ deki duruma gore binanin aylara gore yillik CO» iiretimi ise Sekil 5.25 teki
gibi olmaktadir:
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Sekil 5.25: Simiilasyondaki Model 2' nin aylara gore yillik CO; tiretimi (kg/y1l).

Model 2’ deki sistemin yillik toplam CO; iiretimi 410,71 Ton olmaktadir. En diistik
COg; iiretimi Haziran ayinda, en yliksek CO; iiretimi ise Ocak ayinda goriilmektedir.
Model 1’ de CO> iiretimi grafigi Model 2” deki grafikten oldukga farklidir. Model 1°
de en diisiik CO; iiretimi Subat ayinda, en yiiksek CO» iiretimi ise Temmuz aymda
goriilmektedir. Aylara gére CO; iiretimi Model 1° de Model 2’ deki degerlerden daha
fazla olmaktadir. Bu durum yine, Yalova ilinin sicak bir iklime sahip olmasindan,
binalarin daha ¢ok sogutulmasina ihtiya¢c duyulmasindan ve Model 2’ deki simiilasyona
sogutma sistemi dahil edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Model 2’ ye klima gibi bir
sogutma sistemi eklenildiginde CO; iiretimi degerlerin daha yiiksek degerlere

¢ikacaktir.

Iki modelin enerji tiiketimleri ve CO» iiretimlerinin karsilastirilmasi Cizgelde 5.26° da

Ozetlenmistir:
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Cizelge 5.26: Simiilasyondan Model 1 ve Model 2 i¢in elde edilen degerlerin 6zeti.

Enerji

Enerji Tiiketimi R CO; Uretimi
Durum Dagilimlari Tiiketimi (Ton/y1l)
(MWh/y1l)
Elektrikli aletler 452,76
Aydinlatma 209,55
Sistem fanlar1 68,22
Sistem pompalari 3,07
Model 1 (TKIPS) 15 1tma (Elektrik ile) 12,12 990
Sogutmg (Elektrik 893.16
ile)
1640
Toplam (clektrik)
Elektrikli aletler 452,76
Aydinlatma 209,55
Model 2 (KRIS) Sistemin pompalar1 0,29 410,71
Isitma (Gaz ile) 48,92
Toplam 711,52
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6. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Kiiresel 6l¢ekte enerji kaynaklarina olan ulasim sikintisi, bilingsiz tiiketimle hizla artig
gosteren ve cesitlenen c¢evre sorunlari her gecen giin daha da biliyliyerek karsimiza
cikmaktadir. Giiniimiize kadar tiikketilen dogal kaynaklarin geri doniisiimii de soz
konusu degildir. Bu durumun iistesinden gelebilmek icin bulunan ¢dziimlerden biri
“siirdiirilebilirlik felsefesi” ve bunun binalarda uygulamasi olan “yesil binalar”
kavrami tiim {ilkelerin iizerinde durmasi ve yayginlastirmasi gereken bir konudur.
Caligma kapsaminda da, sahip oldugumuz teknolojilerle ekolojik dengeye en uygun
olan bina yapiminin Biitiinlesik Bina Tasarimi Yaklasimi ile Yesil Bina konsepti

cercevesinde yapilmasi gerekliligi sonucuna varilmastir.

Bu tez kapsaminda, ESM boliimii binasina miihendislik bakis acis1 ile “yesil bina
konsepti” uygulanmaya calisiimigtir. Ozellikle bir kamu binasi ele alinarak kamunun
bu konuda lokomotif roliiniin olduguna dikkat ¢ekilmek istenmistir. Diger yandan,
yesil bina sertifika sistemlerinin kategorileri incelenmis, sertifikalarin birbirleriyle olan
farkli ve ortak oOzellikleri goéz Oniine serilerek kriterler arasinda kiyaslamalar
yapilmistir. Kiyaslama sonucunda “su ve enerji” basliklarinin sertfikalandirma

calismalarinda en ¢ok puan getiren kriterlerden oldugu tespit edilmistir.

Artan enerji ve su talebinin karsilanabilmesi onemli bir husustur. Bu ihtiyag
karsilanirken stirdiirtilebilir teknolojiler kullanmak kritik bir nem tasir. Fakat daha da
onemlisi siirdiirtilebilir teknolojiyi kullanabilecegimiz kritik alanlarin tespit edilmesi
ve alternatiflerin gelistirilmesidir. Kritik alanlarin tespit edilmesinde kaynaklarimizin
biiyiik bir kismini tiikettigimiz binalarin, en ¢ok odaklanilmasi gereken noktalardan

oldugu bir kez daha gosterilmistir.
Su verimliligi lizerine yapilan ¢alismalar ile su sonuglara ulagilmistir:

v' Ele alman binanmn ¢atisindan (2941,8 m?’ den) yillik 13 bin TL ve 8470 litre su
tasarruf edilebilecegi hesaplanmistir. Universite biinyesindeki tiim binalarmn
2014 yilindaki toplam fiziksel alan1 102.102 m?’ dir. Bu alan, tez kapsaminda

ele alinan alanin yaklasik 34 katidir. Bina alani ile tasarruf potansiyelinin lineer
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olarak artiyor olmasi goz Oniine alindiginda iiniversitenin toplam tasarruf
potansiyeli yaklagik olarak 442 bin TL/yil olmaktadir. Bu sonuclar ise,
iniversitenin Yesil Kampiis hedefi i¢cin ortaya konulan yontemin fayda
saglayabilecegini gostermektedir. Tiirkiye geneline bakildiginda ise, TUIK’ nin
2000 yilinda yapmis oldugu sayima gore belediye sinirlart igerisinde
16.235.830 adet bina bulunmaktadir ve iilkemizde bina sayilar1 artan bir egilim
gostermektedir. Tiirkiye’de bu model ve benzeri siirdiiriilebilir su yonetimi
uygulamalar1 yapildiginda ciddi miktarda su ve mali tasarruf potansiyelinin
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, siirdiirtilebilir su yonetimi uygulamalari
yapildiginda iilke kalkinmasina Onemli katki saglanabilecegini ortaya

koymaktadir.

v Su yonetiminin etkin bir sekilde gergeklestirebilmesi igin tasarimin yani sira,
devlet politikas1 boyutu da vardir. Bu boyutta iilkelerdeki siyasi mekanizmalar,
binalarda su korunumuna iliskin kriterlerin belirlenerek yayginlastirilabilmesi
icin tesvikler getirmelidir. Binalarda su tiikketiminin azaltilmasina iligskin susuz
pisuar, cift akish rezervuar, perlatorlii dus ve musluk bagliklart kullaniminin
yayginlastirilmasini tesvik etmelidirler. Yeni binalarda, su tasarrufu saglayan
bu tirlinlerin kullaniminin zorunlu olmasi, mevcut binalarda ise saglik gerecleri
ve akis organlari elemanlarinin, su tasarruflu tiriinler ile belli bir siire i¢erisinde
degistirilmesi i¢in yonetmelikler hazirlanmalidir. Devletler, binalarda yagmur
suyu kullanim sistemleri ve kullanilmig sularin (gri sularin) aritilarak
kullanilmast konularinda tasarim ve wuygulamalara iligkin standart ve
yonetmeliklerin olusturmalidirlar. Bu konuda, siirdiiriilebilir su yonetimi
uygulamalarinin yayginlastirilmast i¢in vergi indirimleri vb. yontemlerle
finansal tesviklerin yapilmasi da saglanabilir. Boylelikle, teknik ve tesvik
boyutun siirdiirebilirlik anlayisi ile uygulanmasi sonucunda geleneksel
binalarin sebep oldugu ¢evresel, sosyal ve ekonomik sikintilarin azaltilmasina

onemli derecede katki saglayacaktir.
Is1 pompasi sistemi tasarimi ¢alismalar1 sonucunda su tespitler yapilmaistir:

v' ESM bolimii binasimin 1sitma ihtiyacimi kargilamaya yardimci olmak igin
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi onerilmistir. Bu amagla 90 kW’ lik toprak

kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanmistir. Sisteme digaridan verilecek
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kompresor giicti 18,93 kW tespit edilmistir. Tasarlanan sistemin performans

tesir katsayis1 4,65 olarak tespit edilmistir.

Cat1 ustli fotovoltaik sistemi uygulamasina dair ¢alismalar sonucunda su tespitlere

ulagilmisgtir:

v Yalova ili ve Yalova Universitesi yerleskesi giines enerjisi potansiyeli
bakimindan yatirim igin uygun durumdadir. Monokristal, polikristal ve Ince
film uygulamalarindan sirastyla yaklasik olarak yillik 400: 375: 250 MWh
enerji iiretilmektedir. Uretilen bu enerjilerin mali karsilig1 ise sirasiyla 184.480:

172.950: 115.300 TL/y1l olmaktadir.

v" Monokristal panel sistemin toplam yatirim maliyeti 3.933.468 TL, Polikristal
panel sistemin toplam yatirim maliyeti 3.814.715 TL, Ince film panel sistemin
toplam yatirim maliyeti ise 3.209.288 TL’ dir. Sistemlerin GOS degerleri ise
sirastyla yaklasik olarak 21,3: 22: 27,8 yildir.

v Bununla birlikte enerji tiretimi beklentisini bir miktar diisiirerek daha az yatirim
maliyetine sahip olan polikristal teknolojisi de tercih edilebilir. Ince film
teknolojisindeki en olumsuz yon, birim alandan {iretilen enerjinin monokristal
ve polikristale gore diisiik olmasidir. Ote yandan, ince film panellerin piyasada

bulunabilirliginin ve uygulayicilarinin az olmasi da bir diger olumsuz yondiir.

v" Yapilan analizler sonucunda monokristal, polikristal ve ince film
teknolojilerinden yatirim i¢in en uygun olani monokristal olarak tespit

edilmistir.

v" Ele alinan binanin yillik enerji tiiketimi yaklagik olarak 155,830 MWh olarak
ongoriilmiistiir. Ele alman ii¢ fotovoltaik sistem de bu ihtiyac1 fazlasiyla
karsilayabilecek durumdadir. Her ii¢ sistem i¢in de iiretilen enerjinin fazla olan
kismi diger binalara verilebilir, boylece sistem c¢ok daha verimli sekilde

kullanilabilmektedir.

v Gilines enerjisi, diger enerji kaynaklarindan ¢ok daha biyik bir
kullanilabilirlige sahiptir. Her gecen giin gelisen teknolojilerle birlikte tilkeler

bu enerjiye daha ciddiyetle yonelmektedirler.

Mikro RES uygulamasina dair ¢aligmalar sonucunda su tespitler yapilmistir:
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v" Olgiimlenen yer Yalova Universitesi’ nin tam konumuna ait degildir, bu yiizden
hesaplamalar bir 6ngorii seklindedir. Yerleskenin bulundugu yerdeki riizgar
hiz1 ve riizgar giicli potansiyeli burada ele alinan degerlerden daha yiiksek

olacaktir.

v' V(m) degeri yaklasik 1,5, Vime degeri yaklasik 2,29, Vmoa yaklasik 1,5 ve
maksimum riizgar hiz1 ise yaklasik 3,368 m/s olarak hesaplanmistir. Bu
degerler YEGM’ in ekonomik RES yatirimi olarak belirttigi 7 m/s’ nin altinda

kalmaktadir.

v" Riizgar Giicii Potansiyeli, 7,268 W/m?, Enerji Potansiyeli 63,671 (kWh/m?-y1l)
ve Teorik Uretilebilir Enerji 37,566 (kWh/m?-y1l) olarak hesaplanmustir. Bu
degerler ekonomik yatirim agisindan geri 6deme siiresi yiiksek olan bir yatirim

olacagini gostermektedir.

Aydinlatma durumu ile ilgili yapilan calismalarda su sonuglara varilmistir:

v' Yapilan analiz sonucunda, led armatiirlerle karsilastirildiginda eski tip

armatiirlerin kullaniminin dezavatajli bir uygulama oldugu goriilmiistiir.

v Yapilacak olan binada yeni teknolojili led sistemlerinin kullanilmasi enerji
tiikketiminin ve aydinlatma i¢in 6denen faturanin azalmasina ciddi derece etki
etmektedir. Bu yilizden, binada yeni teknolojili led aydinlatma sistemi

kullanilmas1 6nerilmektedir.
Iklimlendirme sistemleri analizine dair yapilan simiilasyon ile su tespitler yapilmistir:

v' Tez kapsaminda, enerji analizlerinin EnergyPlus gibi programlar ve
DesingBuilder gibi yazilimlar aracilifiyla ¢cok kolay bir sekilde yapildigi, elde
edilen sonuglarin hizli bir sekilde ve herkesin anlayabildigi ortak bir dille raporu

aliabildigi bir kez daha ortaya koyulmustur.

v" TKIP sistemi hem isitma hem de sogutma ihtiyacini karsilamaktadir. Bunun
icin sistem yillik 976,57 MWh elektrik enerjisi tiiketmektedir. KRI sistemi ise
sadece gaz yakarak yalnizca 1sitma ihtiyacini karsilamaktadir. Isitma ihtiyacini
kargilamak igin sistem yillik 48,92 MWh gaz ve 0,29 MWh elektrik enerjisi
tiiketmektedir.
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v' TKIP ve KRI sisteminin i1sitma durumlara bakildiginda ise, ayni konfor
sartlar1 i¢in KRI sistemi 48,92 MWh/y1l enerji harcarken TKIP sistemi 12,12
MWh/y1l harcamaktadir. Goriildiigi gibi, TKIP sistemi KRI sistemine gore
yaklasik %75 daha az enerji tiikketmektedir.

v" TKIP sisteminin yillik CO> tiretimi 990 Ton iken KRI sisteminin 410, 71 Ton
olmaktadir. KRI sisteminin sogutma ihtiyaci karsilanmadan 410,71 Ton CO>

tiretmesi bu sistemin TKIP sistemi kadar ¢evreci olmayacagini gostermektedir.

v" KRI sisteminin yalnizca 1sitma ihtiyacim karsilamak i¢in bu kadar enerji
tikketimine ve COx iiretimine sahip olmas1 TKIP sisteminin bu noktada daha

tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.

v" TKIP sistemi, KRI sistemine gore isletim ve bakim masraflari daha pahali olan
bir sistemdir. Bu noktada ise, ek sogutma sistemi de eklenerek KRI sistemi

kullanicilar i¢in tercih edilebilir hale gelebilmektedir.

v' Elde edilen sonuglar, gelismekte olan TKIP sistemi gibi 1s1 pompasi
sistemlerinin yakin gelecekte giiniimiizdeki yaygin kullanilan iklimlendirme

sistemlerinin yerini alabilecegini gostermektedir.

Enerjide biiylik oranda disa bagimli olan iilkemiz igin yenilenebilir, yerli enerji
kullaniminin katkis1 ¢ok biiyiik faydalari beraberinde getirmektedir. Ote yandan, bir
egitim kurumu olan Yalova Univesitesi’ nin bdyle bir uygulama ile akademik ve
mesleki olarak 6grencilerin bilgilerinin daha da artmasini saglayacaktir. Ayrica, bir
kamu kurumu olan tiniversitenin bdyle bir uygulamay1 gerceklestirmesi ile diger kamu
ve 0Ozel kurum ve kuruluslar icin Ornek teskil ederek yayginlasmasina katki
saglayacaktir. Bu yilizden c¢ok ekonomik olmamasmma ragmen bu yatirimin
gerceklesmesi durumunda birgok yonden 6zelde ve genelde olumlu faydalar1 olacagi

ongoriilmektedir.
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EK A1: 22W 2600LM Vestel Pro Plus 60x60 Teknik Ozellikleri

Panel Pro Plus

LED Aydinlatma Uriinleri > Panel ProPlus

Teknik Ozellikler

Gug

stk Akisi

Renk Sicakligi

Etkinlik Faktora

Hizme Agisi

Renksel Geriverim(CRI)

Omur

Garanti Suresi

Dim

Acil Durum Kiti
Elektronik Ozellikler
Gug Kaynagi

Giris Gerilimi(AC)
Cikis Gerilimi(DC)
Cikis Akimi(DC)(ldc)
Frekans

Calisma Modu
Mekanik Ozellikler
Calisma Sicakhgi
Dis Malzeme
Montaj Opsiyonu
Boyutlar

Paket Boyutlari

Net Agirhk

Teknik Cizim

Karo tavan 60u60 00
Notavan $0r6d (¥

Fotometrik Veriler

((Z) Y{e1:111]

Panel PRO Plus 60x60

27W

3400Im
3000K/4000K/6500K
125Im/W

110°

>80

50000 saat

a4yl

Opsiyonel

Opsiyonel

1 Grunigin 1 adet
220-240V

12V - 36V
1050mA+ %5
50-60Hz

Sabit Akim

0°C/ +40°C

Aliminyum

Chipin / Alg1 / Karo / Sivalisti
595x595x67 mm
700*700*120 mm

5,1kg
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EK A2: 27W 3400LM Vestel Pro 60x60 Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
Gug

Istk Akisi

Renk Sicakligi
Etkinlik Faktora
Hizme Agisi
Renksel Geriverim(CRI)
Omur

Garanti Suresi

Dim

Acil Durum Kiti
Elektronik Ozellikler
Gug Kaynagi

Giris Gerilimi(AC)
Cikis Gerilimi(DC)
Cikis Akimi(DC)(Idc)
Frekans

Calisma Modu
Mekanik Ozellikler
Calisma Sicakligi
Dis Malzeme
Montaj Opsiyonu
Boyutlar

Paket Boyutlari

Net Agirhk

Teknik Cizim

Karo tavan 30:30 (% A
Karo tavan 50x50 (% J
Abrstmcan Gk (W 1

Fotometrik Veriler

[(Z) Y {e1:111]

Panel Pro 60x60

22w

2650Im

3000K/4000K/6500K

120Im/W

110°

>80

50000 saat

a4yl

Opsiyonel

Opsiyonel

1 drunigin 1adet

220-240V

18V - 44V

900mA+: %5

50-60Hz

Sabit Akim

0°C/ +40°C

Aliminyum

Clip in / Alg1 / Karo / Sivaiistii

595x595x67 mm

700*700*120mm

5.1kg

Panel Pro

LED Aydinlatma Uriinleri > Panel Pro

N

Panel Pro 30x30

10W

1000Im
3000K/4000K/6500K
100lm/W

110°

>80

50000 saat

a4yl

Opsiyonel

Opsiyonel

1 Granigin 1 adet
220-240V

20V - 38V
1050mA* %5
50-60Hz

Sabit Akim

0°C/ +40°C
Aliuminyum
Chip / Alg1 / Karo
295x295x67 mm
355*355*130mm

1.5kg
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Panel Pro 30x120

27W

3200Im

3000K/4000K/6500K

118Im/W

110°

>80

50000 saat

a4yl

Opsiyonel

Opsiyonel

1 Granigin 1 adet

220-240V

20V - 38V

1050mA+ %5

50-60Hz

Sabit Akim

0°C/ +40°C

Aliuminyum

Algi / Karo

1198x295x67.3 mm

1260*355*125mm

5.1kg

Panel Pro 60x120

45W

5400Im
3000K/4000K/6500K
120lm/W

110°

>80

50000 saat

a4yl

Opsiyonel

Opsiyonel

1 drunigin 1adet
220-240V

20V - 38V
1200mA+ %5
50-60Hz

Sabit Akim

0°C/ +40°C
Aliminyum

Alg1 / Karo
1192.6x595%x67.2 mm
700*1300*120mm

9.5 kg

VESTEL




EK B1.1:
22W 2600LM Vestel Pro Plus 60x60 Uriin Uygulamast ile Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kat Holii Aydinlatma Raporu
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VESITEL

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat Holii / igindekiler

icindekiler

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat Holi
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Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Yalova Universitesi Milhendislik Fakdiltesi_Kat Holii / Gériintimler

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat Holii
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Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Yalova Universitesi Milhendislik Fakdiltesi_Kat Holii / Gériintimler

Kat 1 (5), Aydinliklar [Ix]

./ | | | I

1.36 186 254 346 472 645 8380 12 16 22 31 42 57 77 105
I
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Yalova Universitesi Mithendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESIEL

Alan 1/Yapi 1/Kat 1/101-Kat Holii / Oda 6zeti
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Bos alan yuksekligi: 3.500 m, Yansima derecesi: Tavan 80.0%, Duvarlar 54.4%, Zemin 40.0%, Bakim ¢arpani: 0.90

Calisma dizlemi

Yizey Sonug Orta (Nominal) Min Maks Min/orta Min/maks

1 Calisma dizlemi 1 Dikey aydinlik (adaptif) [Ix] 155 (= 500) 72.2 216 0.47 0.33
Yikseklik: 0.800 m, Sinir bolgesi: 0.500 m

# Isikhk O(Isiklik) [Im] Gilg [W] Isik verimi [Im/W]
46 Vestel - Pro Panel 60x60 2650 22.0 120.5
TUm aydinlatma aygitlarinin toplami 121900 1012.0 120.5
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VESITEL

Alan 1/ Yapi 1/ Kat 1/ 101-Kat Holli / Calisma diizlemi 1 / Dikey aydinlik (adaptif)

Calisma diizlemi 1 / Dikey aydinlik (adaptif)
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Calisma dizlemi 1: Dikey aydinhk (adaptif) (Ylzey)

Isik gevresi: Isik cevresi 1

Orta: 155 Ix, Min: 72.2 Ix, Maks: 216 Ix, Min/orta: 0.47, Min/maks: 0.33
Yikseklik: 0.800 m, Sinir bélgesi: 0.500 m
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Alan 1/ Yapi 1/ Kat 1/ 101-Kat Holli / Calisma diizlemi 1 / Dikey aydinlik (adaptif)

Yanlis renkler [Ix]

I || Ix
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144
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Olgek: 1:500
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EKB1.2:
22W 2600LM Vestel Pro Plus 60x60 Uriin Uygulamast ile
Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yanlis Renkler Gériintiilemesi

YALOVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI

Tarih: 21.02.2018
Isleyen: Selcen AKBAY
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YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

YALOVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI

Proje kapak sayfasi
icindekiler
Z11-Derslik 8

Ozet

Yanlhs renkler goruntilemesi
Z17-Derslik 13

Ozet

Yanlis renkler goértnttlemesi
Z15-Derslik 11

Ozet

Yanlhs renkler goruntlilemesi
1B15-Derslik 3-Polimer Aras.Lab.3

Ozet

Yanlis renkler géruntilemesi
1B13-Derslik 1-Polimer Aras.Lab.1

Ozet

Yanlis renkler goértnttlemesi
128-Aras.Gor.

Ozet

Yanlis renkler goértnttlemesi
116-Dogent

Ozet

Yanhs renkler goruntlilemesi

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

VESITEL

21.02.2018

igindekiler
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12

13
14

15
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YALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||

VESTEL isleyen Selcen AKBAY

Telefon +90 (212) 456 32 14

Levent 199, istanbul Faks

VESITEL

e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

21.02.2018

Z11-Derslik 8 / Ozet

270

330 330———~—330— 300,

AN
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330

> 330

330

=

N 330

Y

Qsooh_.__wof 300_,_//

T6.50m
[ 6.00

To.50

. 0.00

Oda yiiksekligi: 3.500 m, Tutturma yiksekligi: 3.500 m,
Bakim g¢arpani: 0.90

Yuzey p [%] Ep [IX] E in [IX]
Calisma duzlemi / 322 243
Zemin 40 273 188
Tavan 80 117 87
Duvarlar (4) 60 197 107
Calisma diizlemi:

YUkseklik: 0.850 m

Ag: 64 x 32 Noktalar

Sinir bélgesi: 0.500 m

Isiklik parga listesi

Nr. Parca  Belirtim (DlUzeltme carpani) @ (Isiklik) [Im]

1 10  Vestel Pro Panel 60x60 (1.000) 2650
Toplam: 26500

Ozgiil baglanti degeri: 2.96 W/m? = 0.92 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 74.23 m?)

1142 m

Emaks [|X]

357
320
180
408

@ (Lambalar) [Im]
2650
Toplam: 26500

Emin

... birimde degerler Lux, Olgek 1:84

/E,
0.754
0.689
0.742
/

P W]
22.0
220.0



VESTEL

vALoVA UNiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z11-Derslik 8 / Yanlis renkler goruntilemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



VESITEL

YALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||

21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks

e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z17-Derslik 13 / Ozet

. T872m
/] 1822
330 P e
300 \_330 330
330
O
1 0
300
300
\ /330
To50
) 7 0.00
0.00 6.35m
Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma yiksekligi: 3.500 m, ... birimde degerler Lux, Olgek 1:112
Bakim ¢arpani: 0.90
Yizey p [%] E,, [Ix] E i [IX] Emaks [IX] Emin/ Em
Calisma duzlemi / 325 256 356 0.789
Zemin 40 272 190 315 0.699
Tavan 80 121 94 193 0.780
Duvarlar (4) 60 205 108 542 /
Calisma diizlemi:
YUkseklik: 0.850 m
AQg: 32 x 32 Noktalar
Sinir bélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parga  Belirtim (Duizeltme garpani) @ (Isikhik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P W]
1 8 Vestel Pro Panel 60x60 (1.000) 2650 2650 22.0

Toplam: 21200 Toplam: 21200 176.0

Ozgiil baglanti degeri: 3.18 W/m? = 0.98 W/m?100 Ix (Zemin yiizeyi: 55.37 m?)



VESTEL

vALovA UNiVERsITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z17-Derslik 13 / Yanlig renkler goruntulemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

T872m
300 \ 1822
3301':? N
330
300 330 300
/ 360 360 330
360 D 360 D:I
~
300 360 330 300
330 /
330
330\@ /
0
To.50
, 7 0.00
0.00 7.85m

Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma yiksekligi: 3.500 m,
Bakim ¢arpani: 0.90

Yizey p [%] E, [Ix]
Calisma duzlemi / 317
Zemin 40 268
Tavan 80 114
Duvarlar (4) 60 191
Calisma diizlemi:

Y ikseklik: 0.850 m

AQg: 32 x 32 Noktalar

Sinir bélgesi: 0.500 m

Isiklik parga listesi

Belirtim (DlUzeltme ¢arpani)
Vestel Pro Panel 60x60 (1.000)

Nr. Parca
1 9

VESITEL

21.02.2018

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z15-Derslik 11 / Ozet

.. birimde degerler Lux, Olgek 1:112

Emin [|X] Emaks [|X] Emin/ Em
234 371 0.739

175 325 0.652

84 179 0.732

100 272 /

@ (Isikhik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
2650 2650 22.0

Toplam: 23850 Toplam: 23850 198.0

Ozgiil baglanti degeri: 2.89 W/m? = 0.91 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 68.45 m?)



VESTEL

vALovA UNiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST [
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z15-Derslik 11 / Yanlig renkler goruntilemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



VESITEL

YALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||

21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks

e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

1B15-Derslik 3-Polimer Aras.Lab.3 / Ozet

T872m
o 1822
7‘2-]20 560‘L=]560 \l\
r =
560" goo~—600_ 00
§ A
(1 eos” [ 600\
0{) 600
6\00 600
600 I:] 600 9
g ~600" -
560
52{1\ &
0.50
) 7 0.00
0.00 6.35m
Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma yiksekligi: 3.500 m, ... birimde degerler Lux, Olgek 1:112
Bakim ¢arpani: 0.90
Yizey p [%] E,,[IX] E in [IX] E maks [IX] Ein/ En
Calisma duzlemi / 583 484 638 0.830
Zemin 40 497 357 573 0.718
Tavan 80 230 202 301 0.876
Duvarlar (4) 60 394 244 681 /
Calisma diizlemi:
YUkseklik: 0.850 m
AQg: 32 x 32 Noktalar
Sinir bélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parga  Belirtim (Duizeltme garpani) @ (Isikhik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P W]
1 15  Vestel Pro Panel 60x60 (1.000) 2650 2650 22.0

Toplam: 39750 Toplam: 39750 330.0

Ozgiil baglanti degeri: 5.96 W/m? = 1.02 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 55.37 m?)



VESTEL

vALoVA UNiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

1B15-Derslik 3-Polimer Aras.Lab.3 / Yanhs renkler goriintilemesi

375 437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

T872m
| 56 \ 8.22
480
560 550
560 600 600-
\ 560
\ soo 530
560 600
/ 600
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6
550 600— 600’ 520
480 560
\lxqszo 5fﬂ:| ﬁ
To.50
, 7 0.00
0.00 7.85m

Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma yiksekligi: 3.500 m,
Bakim ¢arpani:0.90

Yizey p [%] E, [Ix]
Calisma duzlemi / 545
Zemin 40 466
Tavan 80 206
Duvarlar (4) 60 348
Calisma diizlemi:

Y ikseklik: 0.850 m

AQg: 32 x 32 Noktalar

Sinir bélgesi: 0.500 m

Isiklik parga listesi

Belirtim (DlUzeltme ¢arpani)
Vestel Pro Panel 60x60 (1.000)

Nr. Parca
1 16

VESITEL

21.02.2018

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

1B13-Derslik 1-Polimer Aras.Lab.1 / Ozet

.. birimde degerler Lux, Olgek 1:112

Emin [|X] Emaks [|X] Emin/ Em
420 614 0.771

319 551 0.684

166 278 0.806

197 661 /

@ (Isikhik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
2650 2650 22.0

Toplam: 42400 Toplam: 42400 352.0

Ozgiil baglanti degeri: 5.14 W/m? = 0.94 W/m%100 Ix (Zemin ylizeyi: 68.45 m?)



VESTEL

vALoVA UNiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

1B13-Derslik 1-Polimer Aras.Lab.1/ Yanhs renkler goriintilemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



VESITEL

21.02.2018

YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

128-Aras.Gor. / Ozet

VESTEL

Levent 199, istanbul
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Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma yutksekligi: 3.500 m,

Bakim g¢arpani: 0.90 .
... birimde degerler Lux, Olgek 1:82

Yizey p [%] E,, [Ix] E, i [IX] Emaks [IX] Emin/ Em
Calisma duzlemi / 316 249 348 0.789
Zemin 40 243 175 282 0.722
Tavan 80 117 85 185 0.728
Duvarlar (4) 60 194 98 367 /
Calisma diizlemi:
Y ikseklik: 0.850 m
Ag: 32 x 16 Noktalar
Sinir boélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Dlzeltme ¢arpani) @ (Isiklik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
1 4 Vestel Pro Panel 60x60 (1.000) 2650 2650 22.0
Toplam: 10600 Toplam: 10600 88.0

Ozgil baglanti degeri: 3.66 W/m? = 1.16 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 24.02 m?)



VESTEL

vALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI [
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

128-Aras.Gor. / Yanlhig renkler goruntiulemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

isleyen Selcen AKBAY

Telefon +90 (212) 456 32 14

Faks

e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

VESITEL

21.02.2018

116-Dogent / Ozet

T325m
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L i ' I ‘0'00
0.00 0.50 447 497Tm
Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma yuUksekligi: 3.500 m, ... birimde degerler Lux, Olgek 1:42
Bakim garpani: 0.90
Yizey p [%] E, [IX] E in [IX] E maks [IX] Ein/ En
Calisma duzlemi / 313 265 347 0.847
Zemin 40 230 178 265 0.774
Tavan 80 120 83 205 0.686
Duvarlar (4) 60 198 98 645 /
Calisma diizlemi:
Y ikseklik: 0.850 m
Ag: 16 x 16 Noktalar
Sinir boélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Dlzeltme ¢arpani) @ (Isikhk) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
1 3 Vestel Pro Panel 60x60 (1.000) 2650 2650 22.0
Toplam: 7950 Toplam: 7950 66.0

Ozgiil baglanti degeri: 4.09 W/m? = 1.31 W/m#100 Ix (Zemin ylizeyi: 16.15 m?)



VESTEL

vALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI [
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

116-Docent / Yanlig renkler goruntiulemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



EK B2.1:
27W 3400LM Vestel Pro 60x60 Uriin Uygulamasi ile Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kat Holii Aydinlatma Raporu

isleyen: Tarih:
Selcen AKBAY 21.02.2018

VESTEL
Levent 199, Istanbul

+90 (212) 456 32 14
selcen.akbay @vestel.com.tr

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat Holii

179



Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat Holii / igindekiler
Icindekiler

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat Holi
Goruntmler
Alan 1
Yapi 1

Kat 1
101-Kat Holii
O1@ OZETi ...ttt h et b h et b h e h et b b et h ek h et b b h £tk h e h £ b b h £t heh et £ b b sttt b bttt b bttt 5
Calisma diizlemi 1/ Dikey @ydinIK (QA@PLIE)..........ooioioiiiieee ettt ettt ettt bt 6

DIALux



Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Yalova Universitesi Milhendislik Fakdiltesi_Kat Holii / Gériintimler

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat Holii

Kat 1 (4)

o o o o o o o o

o o

o o

101-Kat Holl
o o
[ o o o o :|
o o o o o o o o
P L

Olgek: 1:609
Kat 1 (5)

DIALux



Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Yalova Universitesi Milhendislik Fakdiltesi_Kat Holii / Gériintimler

DIALux



Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Yalova Universitesi Milhendislik Fakdiltesi_Kat Holii / Gériintimler

Kat 1 (6), Aydinliklar [Ix]

.| [ | I I

186 254 346 472 645 8380 12 16 22 31 42 57 77 105 144
I

196 268 366 500 [Ix]

DIALux



Yalova Universitesi Mithendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESIEL

Alan 1/Yapi 1/Kat 1/101-Kat Holii / Oda 6zeti

101-Kat Holl
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Bos alan yiksekligi: 3.500 m, Yansima derecesi: Tavan 80.0%, Duvarlar 54.4%, Zemin 40.0%, Bakim ¢arpani: 0.90

Calisma dizlemi

Yizey Sonug Orta (Nominal) Min Maks Min/orta Min/maks

1 Calisma diizlemi 1 Dikey aydinlk (adaptif) [Ix] 156 (=500) 55.3 247 0.35 0.22
Yikseklik: 0.800 m, Sinir bolgesi: 0.500 m

# lIsikhk D(Isiklik) [Im] Glg [W] Istk verimi [Im/W]
36 Vestel - Pro Plus Panel 60x60 3400 27.0 125.9
Tim aydinlatma aygitlarinin toplami 122400 972.0 125.9

DIALux



Yalova Universitesi Mithendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Alan 1/ Yapi 1/ Kat 1/ 101-Kat Holli / Calisma diizlemi 1 / Dikey aydinlik (adaptif)

Calisma diizlemi 1 / Dikey aydinlik (adaptif)

o (]
] a a (] a (u] o a
O o = (u]
O o
O (]
O (m]
O a
=] o (w] o
o a a O a o o O

o (]

Calisma dizlemi 1: Dikey aydinlik (adaptif) (Yilzey)

Isik gevresi: Isik gevresi 1

Orta: 156 Ix, Min: 55.3 Ix, Maks: 247 Ix, Min/orta: 0.35, Min/maks: 0.22
Yikseklik: 0.800 m, Sinir bolgesi: 0.500 m

Deger egrileri [IX]

DIALux



Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018

VESITEL

Alan 1/ Yapi 1/ Kat 1/ 101-Kat Holli / Calisma diizlemi 1 / Dikey aydinlik (adaptif)

Olgek: 1: 500

DIALux



Yalova Universitesi Mithendislik Fakiiltesi_Kat 21.02.2018
Hold

Alan 1/ Yapi 1/ Kat 1/ 101-Kat Holli / Calisma diizlemi 1 / Dikey aydinlik (adaptif)

Yanlis renkler [Ix]

196
. [ ®
L ® 144
o [ ]
105
® [ ]
- = 77
° °
“ 57

42

Olgek: 1: 500

DIALux

VESIEL



EK B2.2:
27W 3400LM Vestel Pro 60x60 Uriin Uygulamasi ile Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yanlis Renkler Goriintiilemesi

YALOVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI

Tarih: 21.02.2018
Isleyen: Selcen AKBAY

187



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

YALOVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI

Proje kapak sayfasi
icindekiler
Z11-Derslik 8

Ozet

Yanlhs renkler goruntilemesi
Z17-Derslik 13

Ozet

Yanhs renkler goruntilemesi
Z15-Derslik 11

Ozet

Yanls renkler goruntilemesi
1B15-Derslik 3-Polimer Aras.Lab.3

Ozet

Yanlis renkler géruntilemesi
1B13-Derslik 1-Polimer Aras.Lab.1

Ozet

Yanhs renkler goruntilemesi
128-Aras.Gor.

Ozet

Yanlhs renkler goruntilemesi
116-Dogent

Ozet

Yanlhs renkler géruntilemesi

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

VESITEL

21.02.2018

igindekiler

11
12

13
14

15
16



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

VESITEL

21.02.2018

Z11-Derslik 8 / Ozet

Te50m
3oov/\/ T8.00
I 300/ 330 300 o
/’_ /\330/ . \
[ T30 /360~ 60 3604, o
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360 N 60
N —330_  B60 EQ -——
\_,_ - 300/
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\ 300\/300—\/300 /
Tos0
) . 0.00
0.00 11.42m

Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma ylksekligi: 3.500 m, Bakim ¢arpani:

0.90
Yizey p [%] E,, [Ix]
Calisma duzlemi / 332
Zemin 40 281
Tavan 80 120
Duvarlar (4) 60 201
Calisma diizlemi:

Y ikseklik: 0.850 m

Ag: 64 x 32 Noktalar

Sinir boélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Duzeltme ¢arpani)

1 8 Vestel Pro Plus Panel 60x60 (1.000)

... birimde degerler Lux, Olgek 1:84

Emin [|X] Emaks [IX] Emin/ Em
252 374 0.758

195 329 0.694

91 201 0.754

114 337 /

@ (Isiklik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
3400 3400 27.0

Toplam: 27200 Toplam: 27200 216.0

Ozgiil baglanti degeri: 2.91 W/m? = 0.88 W/m%100 Ix (Zemin ylizeyi: 74.23 m?)



VESTEL

vALovA UNiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST [
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z11-Derslik 8 / Yanlis renkler goriintiilemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

VESITEL

21.02.2018

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z17-Derslik 13 / Ozet

T872m
/ \ 1822
0@330
330 \j 300
300
330
60 36@
60 36
300
330
300 /
1050
) -7 0.00
0.00 6.35m

Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma ylksekligi: 3.500 m, Bakim ¢arpani:
0.90

.. birimde degerler Lux, Olgek 1:112

Yizey p [%] E, [IX] E in [IX] E naks [IX] Ein/ En
Calisma duzlemi / 321 244 365 0.760
Zemin 40 267 181 315 0.677
Tavan 80 115 85 197 0.742
Duvarlar (4) 60 193 101 291 /
Calisma diizlemi:
Y ikseklik: 0.850 m
Ag: 32 x 32 Noktalar
Sinir boélgesi: 0.500 m
Isikhik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Dlzeltme ¢arpani) @ (Isiklik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
1 6 Vestel Pro Plus Panel 60x60 (1.000) 3400 3400 27.0
Toplam: 20400 Toplam: 20400 162.0

Ozgil baglanti degeri: 2.93 W/m?2 = 0.91 W/m2/100 Ix (Zemin ylizeyi: 55.37 m?)



VESTEL

vALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z17-Derslik 13 / Yanlig renkler goruntilemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

isleyen Selcen AKBAY

VESITEL

21.02.2018

Telefon +90 (212) 456 32 14

Faks

e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

T872m
/ 0o— 400 \ 1822
L B e
440 440
440 440
7 . 400
e g 9
\ 440
440
>
360 400 440 00
\ @ /
Tos0
) 7 0.00
0.00 7.85m
Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma ylksekligi: 3.500 m, Bakim ¢arpani:
0.90
Yizey p [%] E,, [Ix]
Calisma duzlemi / 407
Zemin 40 344
Tavan 80 147
Duvarlar (4) 60 245
Calisma diizlemi:
Y ikseklik: 0.850 m
Ag: 32 x 32 Noktalar
Sinir boélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Dlzeltme ¢arpani)
1 9 Vestel Pro Plus Panel 60x60 (1.000)

Z15-Derslik 11 / Ozet

.. birimde degerler Lux, Olgek 1:112

Emin [|X] Emaks [IX] Emin/ Em
300 476 0.739

224 417 0.652

107 229 0.732

128 349 /

@ (Isiklik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
3400 3400 27.0

Toplam: 30600 Toplam: 30600 243.0

Ozgil baglanti degeri: 3.55 W/m? = 0.87 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 68.45 m?)



VESTEL

vALovA UNiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST [
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

Z15-Derslik 11 / Yanlig renkler goruntilemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

T872m

A /N[

’600 570
570 600
é' 600 630= 600)
\ 630 600
600 \
/ 61 N
00 ( 530 600
\ bdc' /
570
To.50
) -7 0.00
0.00 6.35m
Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma yUksekligi: 3.500 m, Bakim ¢arpani:
0.90
Yizey p [%] E,, [Ix]
Calisma duzlemi / 588
Zemin 40 504
Tavan 80 237
Duvarlar (4) 60 409
Calisma diizlemi:
Y ikseklik: 0.850 m
Ag: 32 x 32 Noktalar
Sinir boélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Dlzeltme ¢arpani)
1 12 Vestel Pro Plus Panel 60x60 (1.000)

— VESTEL

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

21.02.2018

1B15-Derslik 3-Polimer Aras.Lab.3 / Ozet

Emin [Ix] Emaks [1x]

517 640
374 571
205 334
242 801

@ (Isiklik) [Im] @ (Lambalar) [Im]
3400 3400
Toplam: 40800 Toplam: 40800

Ozgil baglanti degeri: 5.85 W/m? = 0.99 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 55.37 m?)

.. birimde degerler Lux, Olgek 1:112

Emin/ Em
0.879
0.741
0.865

/

P W]
27.0
324.0



VESITEL

vALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI [
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

1B15-Derslik 3-Polimer Aras.Lab.3 / Yanhs renkler goriintilemesi

375 437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

isleyen Selcen AKBAY

VESITEL

21.02.2018

Telefon +90 (212) 456 32 14

Faks

e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

1B13-Derslik 1-Polimer Aras.Lab.1/ Ozet

T872m
Y Y 1822
['Ll520/ U 520 280
480 o
560 560
7 B
560 D 560
480 \ / 480
560 560
\ 520
560 560
ﬂ{] J
520 /520
Tos0
) . 0.00
0.00 7.85m
Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma ylksekligi: 3.500 m, Bakim ¢arpani:
0.90
Yuzey p [%] E,, [Ix]
Calisma duzlemi / 527
Zemin 40 450
Tavan 80 198
Duvarlar (4) 60 333
Calisma diizlemi:
YUkseklik: 0.850 m
Ag: 32 x 32 Noktalar
Sinir boélgesi: 0.500 m

Isiklik parga listesi

Nr. Parca
1 12

Belirtim (Duzeltme ¢arpani)
Vestel Pro Plus Panel 60x60 (1.000)

.. birimde degerler Lux, Olgek 1:112

Emin [|X] Emaks [IX] Emin/ Em
404 599 0.767

303 532 0.673

154 294 0.777

174 746 /

@ (Isiklik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
3400 3400 27.0

Toplam: 40800 Toplam: 40800  324.0

Ozglil baglanti degeri: 4.73 W/m? = 0.90 W/m%100 Ix (Zemin ylizeyi: 68.45 m?)



VESTEL

vALoVA UNiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTEST ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

1B13-Derslik 1-Polimer Aras.Lab.1/ Yanhs renkler goriintilemesi

375 437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50



YALOVA UNIVERSITESi MUHENDISLIK FAKULTESI

VESTEL

Levent 199, istanbul

T6.32m
. A"
/ a5 5.82
300 330 \
/ 300
330
o\ |
300
( 330
300 \ 330 /
\ 339/ 300 /
300
\ 270
To.50
) 7 0.00
0.00 3.80m

Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma ylksekligi: 3.500 m, Bakim ¢arpani:

0.90
Yizey p [%] E,, [Ix]
Calisma duzlemi / 304
Zemin 40 233
Tavan 80 112
Duvarlar (4) 60 187
Calisma diizlemi:

Y ikseklik: 0.850 m

Ag: 32 x 16 Noktalar

Sinir boélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Dlzeltme ¢arpani)

1 3 Vestel Pro Plus Panel 60x60 (1.000)

— VESTEL

isleyen Selcen AKBAY
Telefon +90 (212) 456 32 14
Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

128-Aras.Gor.

Emin [Ix] Emaks [1x]

247 348
170 272
81 214
88 648

@ (Isiklik) [Im] @ (Lambalar) [Im]
3400 3400
Toplam: 10200 Toplam: 10200

Ozgil baglanti degeri: 3.37 W/m?2 = 1.11 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 24.02 m?)

21.02.2018

| Ozet

... birimde degerler Lux, Olgek 1:82

Emin/ Em
0.811
0.729
0.722

/

P W]
27.0
81.0



VESTEL

vALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

128-Aras.Gor. / Yanlhig renkler goruntiulemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375



YALOVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI [ VESTEI-

21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks

e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

116-Dogent / Ozet

T325m

/ / 39O'—\ago\\ .

et O
420 | 390

420 420
/ \

1

P
\ \420__420—/ - /390
\ \390———/ / ol

[ 0.50
L i ' I B 0'00
0.00 0.50 447 497Tm
Oda yuksekligi: 3.500 m, Tutturma ylksekligi: 3.500 m, Bakim ¢arpani: ... birimde degerler Lux, Olgek 1:42
0.90
Yizey p [%] E, [IX] E in [IX] E naks [IX] Ein/ En
Calisma duzlemi / 402 340 445 0.847
Zemin 40 295 229 340 0.774
Tavan 80 154 106 263 0.686
Duvarlar (4) 60 254 126 828 /
Calisma diizlemi:
Y ikseklik: 0.850 m
Ag: 16 x 16 Noktalar
Sinir boélgesi: 0.500 m
Isiklik parga listesi
Nr. Parca  Belirtim (Dlzeltme ¢arpani) @ (Isiklik) [Im] ® (Lambalar) [Im] P [W]
1 3 Vestel Pro Plus Panel 60x60 (1.000) 3400 3400 27.0
Toplam: 10200 Toplam: 10200 81.0

Ozgil baglanti degeri: 5.01 W/m? = 1.25 W/m?/100 Ix (Zemin ylizeyi: 16.15 m?)



VESTEL

vALoVA UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI ||
21.02.2018
VESTEL isleyen Selcen AKBAY
) Telefon +90 (212) 456 32 14
Levent 199, Istanbul Faks
e-Posta selcen.akbay@vestel.com.tr

116-Docent / Yanlig renkler goruntiulemesi

437.50 500 Ix

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375
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