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MUSTAKIL BiR KONUTUN GUNESLI ISITMA VE SOGUTMA
SISTEMININ TERMOEKONOMIK ANALIZI

OZET

Mevcut tez galismasinda Antalya boélgesinde bulunan bir villanin yillik 1sitma ve
sogutma yiikleri, giines enerjisi destekli absorbsiyonlu sistemle karsilanarak
uygulamanin ekonomik analizinin yapilmasi amaglandi. Isitma ve sogutma sistemleri
tasarlanirken ilgili standartlara ve yonetmeliklere bagli kalindi. Binanin yillik 1s1 kayb1
ve 1s1 kazanglar belirlenerek cihaz se¢imleri yapildi. Kurulan sistemin geleneksel
sistemlere gore yatirim maliyeti hesaplanarak diisiik faizli kredilendirme sistemiyle
yasam dongiisii arastirildi.

Binanin yalitim hesaplari, TS825 “Binalarda Is1 Yalittim Kurallar1” Standardina uygun
olarak yapildi. Binanin 1s1 kaybi ve 1s1 kazanglar1 FineHVAC programiyla hesaplandi.
Is1 kayb1 hesabinda Avrupa’da zorunlu hale gelen EN12831 hesap metodu, 1s1 kazanci
hesab1 i¢inse CLTD metodu kullanildi. Giines kollektdr alan tayini ve giines
faydalanma orani i¢in @-f chart metodu uygulanirken, termoekenomik analiz iginse
P1,P2 metodu kullanildi. Yatirim maliyeti hesaplarinda triin ve is¢ilik tedarigi i¢in
detayli pazar arastirmasi yapildi. AutoCAD ¢izim programiyla mekanik sistemler
projelendirilerek bulunan sonuglar i¢in 6zet tablolar hazirlandi.

Uygulanan metod hesaplamalari sonucunda binanin 1s1 kayb1 20,5 kW, 1s1 kazanc1 40,3
kW olarak bulundu. Yapilan hesaplar 125 m? giines kolektorii sistemine ilave 40 kW
giines destekli absorbsiyonlu sogutucu kullanilmasinin toplam faydalanmada %36
oraninin yakalandigimi gosterdi. Yapilan ekonomik analiz hesaplar1 sonucunda giines
absorbsiyonlu sistemin kurulumu i¢in yaklasik 394.000,00 TL degerindeki yatirim
maliyetinin kredilendirme sistemiyle 16. yilda pozitife gegtigi goriildii.

Anahtar kelimeler: Absorbsiyon, giines, 1sitma, sogutma, @-f chart.
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TERMOECONOMICAL ANALYSES OF SOLAR HEATING AND
COOLING SYSTEMS IN A DETACHED HOUSE

SUMMARY

In this thesis, the annual heating and cooling loads of a building located in Antalya
region were met with solar assisted absorption chiller system and the economic
analysis of the application was investigated. During the study, design of heating and
cooling systems adhered to related standards and regulations. Heating and cooling
loads were all calculated and the necessary equipment were selected. The investment
cost of the installed system was calculated in comparison to the conventional systems
and the life cycle save analysis of the system was investigated with a low-interest credit
system.

The insulation requirements of the building was done acoording to TS standards called
Heat Insulation Rules in Buildings. The heat loss and gains of the building were
calculated using the FineHVAC Program. In the study, EN12831 method, compulsory
in Europe, for the calculation of heat loss and CLTD method for the calculation of heat
gain have been utilized. Moreover, the @-f chart” method and P1,P2 method were used
for collector area-solar fraction calculations and thermoeconomic analysis,
respectively. Detailed market research was conducted for the supply of products and
labor in the investment cost accounts. Mechanical systems are designed with
AutoCAD drawing program and summary tables were prepared according to findings.

In the light of materials and methods, the heating load of the building was calculated
as 20.5 kw and the cooling load was calculated as 40.3 kW. The calculations showed
that 36% of the total utilization was achieved by using a 40 kW solar absorption chiller
assisted with 125 m? solar collectors. As a result of the economic analysis, it was seen
that the investment cost amounting to 394.000,00 TL has been positive for the 16"
year through the credit system.

Keywords: Absorbtion, solar, heating, cooling, @, f - chart.
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1. GIRIS

Glines enerjisinden 1s1l enerji olarak faydalanmanin birgok yontemi vardir. Bunlar;
sicak su tiiretimi, buhar iiretimi, sera 1sitmasi, kapali hacimlerin 1sitilmasi, kapali
hacimlerin sogutulmasi, havuz 1sitmasi gibi islemlerdir (Altuntop ve Erdemir, 2013).
Gilines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinin kapali hacimlerin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda kullanilmasi uygulanmakta olan bir yontem olmakla birlikte heniiz

istenilen diizeyde yayginliga kavusmamaistir.

Meskenlerdeki enerji tliketiminin = %60-%70’1 1sitma/sogutma sistemlerinden
kaynaklanmaktadir (Krawczyk, 2015). Enerjinin pahali ve eldesinin zor oldugu goz
Online aliirsa bu oranlarin disiiriilmesi kagmilmaz olmaktadir. Tiirkiye enerji
tiiketiminin %75’ini ithal etmektedir (Uysal ve dig, 2015). Enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi ve enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklara yonelmek zaruridir. Isil
enerjiyl en kolay elde etme yontemlerinden biri olan giines enerjisinin tilkemizde
potansiyeli oldukca yiiksektir. Oyle ki; Tiirkiye cografi konumu nedeniyle giines
kusagi olarak tanimlanan 45° kuzey ve giliney enlemleri arasinda bulundugundan

giines enerjisi acisindan zengin iilkelerdendir (Ozsoy, 2015).

Kullanim sicak suyunu giines enerjisinden karsilama konusunda iilkemiz diinyada 3.
sirada yer almaktadir (Altuntop ve Erdemir, 2013). Giinesin mahal 1sitmasi ve
sogutmasi i¢in kullanimimda bu durum gecerli olmamakla birlikte yayginlagmasi
yoniinde bazi yatirimlar mevcuttur. Konut tipi kombilerin giines enerjisine entegre
edilmesi konusunda bazi iiretici firmalarin Ar-Ge c¢alismalart devam etmektedir.
Otomasyon sistemlerinde yasanan gelismeler, alternatif depolama sistemlerinin
bulunmasi, glines kolektdrlerindeki verim artig1 gibi gelismeler de mahal 1sitmasinda
giines enerjisinden gelecekte daha etkin bir sekilde yararlanilabilecegini

gostermektedir.

Mahal 1sitmas1 ve sogutmasi i¢in giines enerjisi uygulamalari iilkemizde ve diinyada
yapilmaktadir. Ornegin, Almanya Freiburg’da 2001 yilinda yapilan uygulamayla 60

kW sogutma kapasitesine sahip ofislerin giines destekli absorbsiyonlu sistemle 1sitilip



sogutulmasi saglanmistir (Onan ve Ozkan, 2009). Uygulamaya ait gorsel Sekil 1.1.de

gosterilmistir.

T —r Y _
Sekil 1.1 : Almanya Freiburg’da uygulanan giines destekli absorbsiyonlu sistem.

Bir bagka o6rnekte Van ilinde konut olarak kullanilan bir mahalde kullanim suyu ve
1sitma sistemi giines enerjisiyle ¢alistirilmis, elde edilen sonuglarda yatirimin 9 yilda

kendisini amorti ettigi gorilmiistiir (Isik, 2007).

Farkli bir uygulama olarak Bursa’da 29 konutun bulundugu bir apartmanda 54 adet
giines kolektorii kis sartlarina gore (55°) bina gatisina yerlestirilmis, binalarin kullanim
suyu ihtiyacinin tamami ve 1sitma ihtiyacinin yillik ortalamada %?25°1 giinesten

karsilanmistir.

Gergeklestirilen teorik bir calismada ise Izmir’de bulunan yaklasik 825 m?’lik bir
otelin 1s1tma ve sogutma sisteminin giines destekli absorbsiyonlu sistemle karsilanmasi
amaglanmistir. Diiz giines kollektdrleri kullanilan ¢alismada 92 m?’lik kollektor
alantyla yillik %30 faydalanma elde edilmistir. 2009 yili maliyet verilerine gore
sistemin yatirim maliyeti yaklasik 116.000,00 TL hesaplanmis ve geri 6deme stiresi

yaklagik 7 yil olarak bulunmustur (Kent ve Kaptan, 2009).

Bu ¢alismada 200 m? taban oturumlu dért katli bir binanin sicak bir iklime sahip olan
Antalya sartlarinda analizine karar verilmistir. Is1 kaybi ve 1s1 kazanci hesaplamasinda

yazilim olarak FineHVAC programi kullanilmstir.

Calismanin amaci, Antalya sehrinde bulunan bir villanin 1sitma ve sogutmasinin giines
enerjisiyle karsilanmasidir. Bu kapsamda, TS825 Standartlar1 kullanilarak binanin
yalittim hesabinin yapilmasi, 1s1 kaybi ve 1s1 kazancinin FineHVAC programiyla
hesaplanmasi ve giines destekli absorbsiyonlu sistem tasarlanarak bu yiiklerin biiyiik
Olciide karsilanmasi amaclanmistir. Calisma kapsaminda oOncelikle AutoCAD

programiyla binanin mimarisi ¢izilmistir. AutoCAD programinda ¢izilen mimari



kullanilarak binanin bulundugu iklim sartlar1 se¢ilmis ve FineHVAC programina
binanin yap1 bilesenleri tanimlanmistir. FineHVAC programiyla 1s1 kaybi ve 1s1
kazanci elde edilmistir. Glines enerjisi sisteminin kapasite ve 1sinim hesaplari
yapilarak @-f chart metoduyla faydalanma oranlari elde edilmistir. P1, P2 metoduyla
ekonomik analiz yapilarak sistemin geri donlis hesabt yapilmistir. Calisma
tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar; bina yap1 elemanlarinin yalitimi igin
tavsiye edilen standartlarin saglanmasi ve enerji ihtiyacinin dogru bir sekilde
hesaplanmasidir. Bina i¢in tasarlanan mekanik tesisatin ve sec¢ilen giines destekli

absorbsiyonlu sistemin maliyet agisindan makul diizeylerde kalmas1 amaglanmustir.

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Giines enerjisi potansiyeli

Atmosferin disinda normal dogrultudaki giines 1s1niminin siddeti, yaklasik olarak sabit
ve 1367 W/m? degerindedir. Bu deger giines sabiti olarak kabul edilir. Giines sabiti,
atmosfer oncesindeki 151n1m dogrultusuna dik bir yiizeyin birim alanindan alian birim
zamandaki gilines enerjisidir (Duffie ve Beckman, 2013). Ancak yeryliziine ulastiginda
bu enerji 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Oyle ki; 1sinlar yeryiiziine
ulastiginda atmosfer bu enerjinin %6’sin1 yansitir, %16’sin1 da sogurur ve bdylece
deniz seviyesine ulasilabilen en yiiksek 1s1n1im siddeti 1020 W/m? olur. Bulutlar gelen
1s1may1, yansitma suretiyle yaklasik %20, sogurma suretiyle de yaklasik %16
azaltirlar. Ornegin Kuzey Amerika’ya ulasan Giines enerjisi 125 ile 375
W/m? arasinda  degisirken, giinlik elde edilebilen enerji miktari, 3 ila

9 KWh/m? arasinda degismektedir.

Glines temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giines
enerjisinden yararlanma konusundaki uygulamalar 1970'lerden sonra hiz kazanmus,
glines enerjisi sistemleri teknolojik acidan gelisme gostermis ve maliyetlerde azalma

yasanmustir (Baran, 2007).

Yeryiiziine diisen enerjinin tamamindan faydalanmak giinlimiiz teknolojisiyle
miimkiin degildir. Ornegin, termal giines kolektdrleri bugiin icin yaklasik %60°lik bir
verime sahiptirler. Bu verimle dahi fosil yakitlardan ve hidroelektrik santrallerden

elde edilen enerjinin daha fazlasini giinesten elde etmek miimkiindiir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kilowatt_saat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaik

Liepert’e gore (2002), hava kirliliginin sebep oldugu kiiresel losluk da giines
isinlarinin siddetini azaltmaktadir. 1961-1990 yillar1 arasin1 kapsayan bir ¢calismada
kiiresel loslugun deniz seviyesine ulasan ortalama i1simim siddetini %4 oraninda

azalttig1 tespit edilmistir.

1.1.2 Giines enerjisi teknolojileri

Gilines 1sinlarindan yararlanmanin pek ¢ok yontemi vardir. Bu yontemlerin bir
kisminda giines enerjisinden 1s1k veya 1s1 enerjisi seklinde dogrudan faydalanilirken,
diger yontemler giines enerjisinden elektrik elde etmek seklinde kullanilmaktadir.
Glines enerjili sicak su sistemleri, suyu 1sitmak i¢in giines 1sinlarindan yararlanir ve
termal gilines sistemleri olarak adlandirilir. Termal sistemler evsel sicak su ya da bir
alam1 1sitmak ic¢in kullanilabildigi gibi bir havuzu 1sitmak i¢in veya mahal
sogutmasinda da kullanilabilir. Bu sistemler ¢cogunlukla termal giines toplayicilari ve

depodan olusur. Giines enerjili su 1siticilari ti¢ grupta toplanir.
e Aktif sistemler; suyun ya da 1s1 transfer sivisinin ¢evirimi i¢in pompa kullanirlar.

o Pasif sistemler; suyun ya da 1s1 transfer sivisinin devrini dogal ¢evirim ile

saglarlar.

o Kiitle sistemleri; su tankinin dogrudan Giines 15181 ile 1Istnmasin1 amaglarlar.

1.1.3 Cevre sicakhiginin incelenmesi

Sistem tasarimu yapilirken dikkat edilmesi gereken faktorlerin biri tasarimi yapilacak
binanin bulundugu iklimin g¢evre sicaklilaridir. Binanin 1sitma ve sogutma sisteminin
tasarimini yapmak i¢in yapinin bulundugu iklimin yillik meteorolojik verilerinden
1sitma sezonunda en sik goriilen en diisiik sicaklik degeri alinir ve ona gore tasarim
yapilir. Aymi sekilde sogutma sisteminin tasarimint yapmak i¢in de sogutma

sezonunda dSl¢iilen en sik goriilen en yiiksek sicaklik degerine bakilir.

1.2 Projede Kullanilan Sistemler

1.2.1 Yerden 1sitma tesisati

Projede isletme sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle 1sitma sistemi olarak zeminden
1s1tma tesisati tercih edilmistir. Sicakligin mahal i¢ine homojen bir sekilde dagilmasini

saglayan yerden 1sitma sistemi oksijen bariyerli polietilen borular ve debi ayarlamali



kolektorlerle tasarlanmistir. Debi ayarlamali kolektorler sayesinde radyator sisteminde
yaganan balanslama problemi giderilebilmektedir. Oksijen bariyerli polietilen
borularla tesisatin oksitlenmesi ve tesisat iginde hava olusmasi engellenebilir. Yerden
1sitma sistemi diisiik sicakliklarla ¢alistigindan giines kollektorlii sistemler i¢cin daha

uygundur.
1.2.2 Absorbsiyonlu sogutma sistemi

Projede sogutma sistemi olarak absorbsiyonlu sogutma grubu ve fan coil sistemi
tasarlanmistir. Sogutma yiikleri 1sitma yiiklerinden fazla oldugu i¢in fan coil se¢imi

sogutma yiiklerine gore yapilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri 1s1 enerjisini  kullanarak sogutma Yyapan
sistemlerdir. Sicakligir 75°C ila 200°C arasinda olan 1s1 kaynag: varsa bu sistemler
ekonomik agidan oldukga avantajli sogutma sistemleridir. Bu 1s1 kaynaklar1 jeotermal

enerji, glines enerjisi, buhar santrallerinin atik 1silar1 olabilir (Cengel, 1996).

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde iki farkli akigkan ciftleri kullanilmaktadir. Bu
akigskanlar amonyak-su, lityum-bromiir gibi akiskan ¢iftleridir. Bu akiskanlardan bir
tanesi sogutucu digeri ise sogurucu akigkan olarak adlandirilmaktadir. Calisma
prensibi olarak buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerine benzemektedir. Buhar
sikistirmali sistemlerden farkli olarak bu sistemlerde elektrik enerjisi tiiketimi ¢ok
fazla olan kompresorler kullanilmamaktadir. Kompresorlerin yerine termik

kompresorler olarak da bilinen jenerator ve absorber diizenegi kullanilir.

Babadagli (2005), sogurucu (absorbent) maddeden istenilen 6zellikleri genel olarak su

sekilde siralamistir;

1. Yiiksek ¢oziilebilirlik

2. Diisiik buharlagsma basinci

3. Hizl1 absorbsiyon

4. Operasyon kosullarinda diisiik viskozite
5. Yiiksek 1s1l iletim

6. Diisiik donma sicaklig1

7. Diistik yogunluk

8. Is1l korozyona (asinmaya) karsi dayaniklilik



9. Zehirleyici olmama

10. Buhar fazina doniigebilirlik
11. Korozif 6zelligin disikligi
12. Diisiik maliyet

Babadagli (2005), sogutucu se¢iminde dikkat edilmesi gereken ozellikler su sekilde

siralamaktadir;

1. Gelecekte kullanilabilme

2. Kullanim kolaylig1

3. Sogutma performansi uygunlugu
4. Caligma verimliligi

5. Giivenli kullanim

Basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢alisma prensibi Sekil 1.2” de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi bilesenleri.



Burada;

Qc: Kaynaticiya (generator) giren 1s1

Qe: Evaporatore (buharlastirict) giren 1s1
Qa: Absorberden (sogurucu) ¢ikan 1s1

Qk: Kondenserden (yogusturucu) ¢ikan 1s1
olarak tanimlanmustir.

Calisma prensibi incelendiginde buhar sikistirmali sogutma sistemlerine benzedigi
fakat kompresoriin yerini yukaridaki sekilde goriilen kesikli ¢izgilerle belirtilen sistem
almaktadir. Bu mekanizmanin ic¢inde sogurucu, akigkan pompasi, 1sitici, 1s1
degistiricisi, ayirict ve kisilma vanasi bulunmaktadir. Tiim bu bilesenler sogutucu
akiskanin (H20) basincini yiikseltmek i¢in kullanilir. Basiner yiikseltilen sogutucu
akigskan (H20) yogusturucuda sogutularak yogunlastirilir ve genlesme valfinde basinci
kisilarak buharlastiriciya gelir. Sogutucu akiskan (H20) buharlastiricidan gegerken de
ortamdan 1s1 g¢ekmektedir. Sogutucu buhar1 (H20) buharlastiricinin  ardindan
sogurucuya girerek burada LiBr ile ekzotermik bir kimyasal reaksyona girer ve
LiBr/H.O ¢ozeltisini olusturur. LiBr i¢inde sogurulabilen H>O miktar1 sicaklikla ters
orantili oldugundan ¢ozeltideki H2O oranimi arttirmak i¢in sogurucu sicakligini
olabildigince diisiik tutmak gerekmektedir. H20 ile zengin olan ¢ozelti sogurucudan
1s1tictya pompalanir ve burada buharlagma gerceklesir ve sonrasinda ¢ozelti ayiriciya
girer. Burada su ¢ozeltiden ayristirilarak yogusturucuya girerek ¢evrimi siirdiiriir.
Isiticida kalan fakir ¢ozelti 1s1 degstiricisinden gecerek pompadan ¢ikan ¢ozeltiye

1s1s1n1 aktararir ve sogurucu basincina kisilir.

1.2.3 Fan coil sistemi

Fan coil sistemi esas olarak tamamen sulu bir sistemdir. Sicak su veya sogutulmus su
gondermek suretiyle mahal iginde 1sitma ve sogutma yapmak amaciyla kullanilir.
Icerisinde bir fan ve 1s1 gegisini saglayan serpantin yiizeyler bulunur. Sogutma
yapilmak isteniyorsa soguk su, isitma yapilmak isteniyorsa serpantinde sicak su
dolastirilir. Isisin1 mahale birakip soguyan veya mahalden 1s1 alarak isinan su tekrar 1s1
merkezine  gonderilerek  sistem  sirkiile ettirilir.  Bu  amagla sirkiilasyon
pompalari kullanilir. ~ Ozellikle otel, hastane, ofis ve yiksek kath

konutlarda kullanilmaktadir. Fan coil tiniteleri cam 6nlerine, asma tavan iglerine ya da


https://www.tesisat.org/pompa-kullanim-yerleri-ve-tasarim-kriterleri.html
https://www.tesisat.org/pompa-kullanim-yerleri-ve-tasarim-kriterleri.html

tavan altma ve doseme iglerine konabilir. Buna gore farkli fan coil tipleri

gelistirilmistir.

Fan coil cihazlarinin kullanim yerine ve serpantin sayisina gore farkli tipleri vardir.
Cihaz konumlandirmasina gore kaset tipi fan coil, déseme tip fan coil veya asma tavan
iginde kullanilacaksa gizli tavan tipi fan coil olarak ¢esitleri vardir. Serpantin sayisi
tekse iki borulu fan coil, serpantin sayisi ¢iftse dort borulu fan coil olarak
isimlendirilirler. Dort borulu fan coillerde farkli mahallerde ayn1 anda 1sitma ve
sogutma islerini es zamanl olarak yapmak miimkiinken, iki borulu tiplerde ise bina

igcinde sadece 1sitma veya sadece sogutma yapilabilmektedir.

Calismamizda 1sitma sistemi olarak tabandan isitma segildigi i¢in fan coiller sadece

sogutma amaciyla kullanilacaktir dolayistyla 2 borulu fan coil sistemi yeterli olacaktir.

Sekil 1.3 : Doseme tipi fan coil cihazi.

1.2.4 Giines kolektorleri
Giliniimiizde diinyaya ulasan giines enerjisinden faydalanmak i¢in 1s1ya dontistiirme ve
elektrik enerjisine ¢cevirme olarak iki yol izlenmektedir: Giines enerjisini 1s1 enerjisine

doniistiirmede kolektorler, dogrudan elektrige doniistiirmede de giines hiicreleri-giines

pilleri kullanilmaktadir (Seker, 2016).
Erden’e gore (2011) giines kolektorleri 3 sinifa ayrilabilirler. Bunlar,
e Diiz yiizeyli giines toplayicilar
e Vakumlu giines toplayicilari
e (Odaklamali giines toplayicilari olarak siniflandirilabilir.
Bunun yaninda igerisinde dolagan akiskan cinsine gore ise,

e Sivili glines kolektorleri


https://www.tesisat.org/gunes-pilleri-calisma-prensibi.html
https://www.tesisat.org/gunes-pilleri-calisma-prensibi.html

e Gazli veya havali giines kolektorleri olarak da siniflandirilirlar.

Geometrik yapilar1 ve enerji iiretme yontemleri farklilik gosterse de temel prensip

olarak giines 1sinlarini 1s1 enerjisine ¢evirmeleri agisindan ayn1 amaca hizmet ederler.

Vakum tiipli giines kollektorleri ile 80°C’yi asan sicakliklarda diizlemsel giines
kollektorlerine kiyasla daha yiiksek 1s1 verimi elde edilebilmektedir (Sarbu ve
Sebarchievici, 2017). Yapilan ¢alismada diiz kolektorlere gore yiiksek verimle

calistigindan vakum tiiplii giines kolektorleri kullanilacaktir.

1.2.4.1 Vakum tiiplii giines kolektorleri

Sistem, i¢ ice gegmis iki cam tiipten olusmaktadir. iki tiip arasindaki vakum sayesinde
1s1 kaybt minimum diizeye indirilmistir. Distaki cam tiip, her tiirlii hava sartlarina
dayamikhidir. igteki cam tiip ve dayanikli olan 6zel bilesimli bir camdan iiretilmis olup,
tizeri siyah renkli 6zel secici yiizeyle kaplanmistir. Siyah renkli 6zel segici ylizey
sayesinde tiipe gelen 1smlarin %93’ milkemmel sekilde absorbe edilerek 1siya
cevrilmekte ve giines 1511 yansimas: minimuma indirilmektedir. iki tiip arasinda
vakum oldugundan iletim ve taginimla olan 1s1 kayb1 ithmal edilebilecek diizeydedir.
Soguk, yagmurlu, karli ve riizgarli havalarda cam tiip i¢indeki vakum sayesinde
tiiplerdeki 1s1 kaybr maksimum diizeyde onlenmistir. Bundan dolayr sistem uygun
sartlar dahilinde zorlanmis tasimimli sistemlerde antifriz gerektirmeden -40°C hava
sicakliklarinda dahi sicak su iiretebilmektedir (Oz ve dig, 2007).

Glney enerjisi segici yuzey
tarafindan emilir ve tip igindeki
151 borusu transfer edilir
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Sekil 1.4 : Is1 borulu vakum tiiplii sistemin ¢alisma prensibi.

Vakum tiiplii glines kolektorlerinin geometrik yapisi geregi giines 1silarini dik alma

potansiyeli daha iyi oldugundan sogurucu yiizey performansi ¢ok daha yiiksektir.



Vakum tiiplii giines kolektorleri dogal taginimli ve zorlanmig tasinimli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dogal tasinimli sistemlerde sirkiilasyon pompast kullanilmaz, dogal
tasinim s0z konusudur. Ismnan suyun yogunlugu azaldigindan yogunluk farkindan
dolay1 yukar1 yonlii hareket ederek depoya ulasir. Kurulum ve igletim maliyetleri daha

diistiktiir. Fakat ki aylarinda donma problemleri yasanabilmektedir.

Zorlanmis tasiyicili sistemlerde kolektor ile depo arasinda sirkiilasyon pompasi
kullanilir. Yatirim ve isletim maliyetleri daha yiiksek olmasina ragmen, daha yiiksek
sicakliklar elde edilebilmesi depo konumlandirmasinin rahatlig1 ve daha az 1s1 kaybi

yasanmasi zorlanmis sistemlerin avantajlarindandir.

Souk Su Girigi (1/2)

Cift Y3nld Plastik Ara Boru
Poligretan (55 mm)

-

N

7

Sekil 1.5 : Vakum tiiplii dogal tasinimli giines kolektorleri.

Vakum tiiplii giines kolektorleri ile diizlemsel giines kolektorleri arasindaki farklar

Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Vakum tiipli kolektdrler ile diizlemsel kolektorler arasindaki farklar.

Ozellik Vakum Tiiplii Kolektor Diizlemsel Kolektor

Is1 Kayb1 Diisiik Yiiksek

Donma -35 °C’ye kadar dayanikli 0°C’nin altinda riskli

Depolama Uzun siire depolama Is1 kaybindan dolay1 uzun siire
depolanamaz

Hijyen S1vi metalle temas etmediginden daha  Sivi metalle temas ettiginden az

hijyeniktir. hijyeniktir.

Absorbsiyon 0,93 0,92

Katsayisi

Yansitma Katsayist 0,03 0,3

Sog. Yiizey 15,5 2,3

Performansi

Yatirim Maliyeti Yiiksek Diisiik
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Goriildigi gibi yatirrm maliyeti disinda diger parametrelerde vakum tiiplii kolektorler
¢ok daha avantajli konumdadir. Bu sebeple tez ¢calismamizda vakum tiipli kolektorler

kullanilmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada incelenen gilines destekli absorbsiyonlu sogutma ve 1sitma sisteminin
calisma prensibi Ek - E’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi 1sitma sezonunda
giines kolektorlerinden elde edilen sicak su boyler vasitasiyla yerden 1sitma sistemini
beslemektedir. Kolektorlerden gelen enerjinin yetersiz kaldigi durumlarda ilave bir
wsitict bulunmaktadir. Bu 1sitict elektrikli olabildigi gibi gazli da olabilmektedir.
Yapilan ¢aligmada 1sitict olarak dogalgazli kombi kullanilmigtir. Sogutma sezonunda
ise boylerdeki sicak su absorbsiyonu sogutma tinitesine yonlendirilmektedir. Yine ayni

sekilde kolektdrlerin yetersiz kaldigir durumlarda 1sitic1 devreye girmektedir.

2.1 Binaya Ait Mimari Ozellikler
Bina digtan disa 20 m eninde,10 m boyunda ve 12 m yiiksekliginde ve 4 normal kattan
olusup, Antalya il sinirlar1 igerisinde bir villadir.
Pencere Alani;  Ap= 60 m?
Di1s Duvar Alani; Ap= 690 m?
Tavan Alani; A1= 145 m?
Toprak Temasl Taban Alani; A= 200 m?
Toplam Alan; Atop=700
Vrie= 2100 m*
Her Yo6n I¢in Toplam Pencere Alani; Ag=8 m? A= 22 m?

Ap= 15 m? Ag= 15 m?

2.2 Is1 Yalitim Hesaplari

Binanin enerji simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in izlenmesi gereken ilk adim binaya

ait yapi bilesenlerinin 1s1 iletim katsayilarinin bulunmasi olmalidir. 1. Bélgede yer alan
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Antalya ili i¢in tavsiye edilen U degerleri TS825 Standartlari’na gore belirlenmistir.
Yapt elemanlarinin kalinliklar1 ve 1s1 iletim katsayilarina gore toplam 1s1 gecis
katsayilar1 (U degerleri) hesaplanmistir. U degerlerinin tavsiye edilen 1. Bolge

degerlerini asmamasina dikkat edilmistir.

Is1 yalitim hesaplar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Binanin 6zgiil 1s1 kayb.

Bll;lli(::;lﬂ:ipl Yap1 Is1iletim Topclzr? Ist Is1
elemam  katsayisiAn  L/A, la Katsg §1s1 Kaybeden
kalmbg  (W/MK)  (TEKW) /myzK) Yiizey A
L (m) (m?)
1/0i 0,130
Kire¢ Harci 0,05 0,870 0,005
Yalitim
Dis Duvar Tuglast 0,14 0,450 0,31
Yiizeyleri  Poliiiretan
Kopiik 0,05 0,035 1,42
Cimento
Harci 0,005 1.4 0,05
1/ag 0,040
Toplam 1,91 0,52 690
1/0i 0,17
Karo Mozaik 0,03 1,3 0,594
Cam
Temash XPS 0,042 0,035 9,120
Taban Donatisiz
Beton 0,2 1,65 0,029
Kum, Kum-
Cakil 0,15 2 0,08
1/ag 0,04
Toplam 1,7 0,59 200
1/0i 0,13
Ig Siva 0,04 0,87 0,045
Donatili
Beton 0,15 2,1 0,07
Tavan
XPS 0,1 0,035 2,85
Cimento
Harci 0,001 1,4 0,014
1/ag 0,04
Toplam 3,15 0,31 145
Pencere 2 60
Kap 3 2

Bulunan degerler Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2 : Binanin 6zgiil 1s1 kayb1 (0zet).

Binadaki Yap1 Elemanlar: Toplam Is1 Gegis Katsayisi Is1 Kaybeden U.AW/K)
U(W/m?K) Yiizey Alam
A(m?)
Dis Duvar Yiizeyleri 0,52 0,52 359,56
Toprak Temash Taban 0,59 200 117,00
Tavan 0,31 145 45,90
Pencere 2 60 120,00
Toplam )’ AU = 648,47

Yapi bilegenleri icin hesaplanan U degerleri i¢in bazi sinirlamalar getirilmistir. TS825

Standartlari’nda tavsiye edilen bolgelere gore en fazla U degerleri Cizelge 2.3°de

gosterilmistir.
Cizelge 2.3 : Tavsiye edilen maksimum U degerleri.
Bolge Up (W/m?K) Ut (W/m?K) Ut (W/m?K) Up (W/m?K)
1. Bolge 0,70 0,45 0,70 2,4
2. Bolge 0,60 0,40 0,60 2,4
3. Bolge 0,50 0,30 0,45 2,4
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2.4

Antalya ili 1. Bolge sinirlart icerisinde oldugundan belirlenen U degerleri sinir

degerlerin altinda kalmistir.

Dis Duvar i¢in (Up); 0,52 < 0,70
Tavan i¢in (Ut); 0,31 < 0,45
Taban i¢in (Uy); 0,59 < 0,70

Pencere i¢in (Up); 2< 2,4

2.3 Is1 Kaybi ve Isitma Enerji Ihtiyac1 Hesabi

Binanin 1sitma tesisatinin tasarlanabilmesi i¢in 1s1 kaybinin, yillik enerji ihtiyacinin
bulunabilmesi i¢in de 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasi gerekir. Is1 kayb1 hesabi
i¢in tasarim dis hava sicakligi, mahal i¢i sicakliklar ve hesap yontemi asagidaki taboda
belirtilmistir. Isitma enerjisi ihtiyaci ise yilin tiim giinlerinde yasanan 1s1 kayiplarina
gore elde edilen enerji degeridir. Binay1 yil boyu 1sitmak i¢in gerekli enerji olarak
tanimlanabilir. Meteoroloji verilerinden HDD (1sitma derece giin degeri) degerleri
kullanilarak hesaplanir. Is1 kaybi hesabi i¢in FineHVAC programina kat bazinda
mimari proje tanimlanmig, U degerleri girilmis ve 1s1 kayb1 hesaplanmistir. Is1 kaybi

hesabi i¢in tasarim kriterleri Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Is1 kayb1 hesabi tasarim sartlari.

Sehir Antalya
Secilen D1s Hava Sicakligi (°C) 3
Segilen I¢ Hava Sicakligi (°C) 19
Isitilmayan Hacim Sicakligi (°C) 10
Toprak Sicaklig (°C) 10
Kat Adedi 4
Toprak Ustii Ik Kat 1
Hesap Yontemi EN12831
Birim Sistemi Kcal/h

Yukaridaki tasarim sartlarina gore FineHVAC programindan elde edilen mahallerde

hesaplanan 1s1 kayiplar1 Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Mahal 1s1 kayiplari.

Mahal Adi Qn Is1 Kayb1 (Kcal/h)
Bodrum Kat 4.358,00
Zemin Kat 4.539,00
1. Kat 4.396,00
2. Kat 4.377,00
Toplam 17.640,00

Qy, = 17.640,00 kcal/h = 20,50 kW tur.

Isitma enerjisi ihtiyaci hesabi i¢in derece giin yontemi kullanilmistir. Derece-giin
yontemi 1sitma ve sogutma hesaplamalarinda uzun yillardir kullanilan basit, kullanigh
ve etkili bir yontemdir. Uygulamasi basit oldugundan ve hizli sonuglar elde
edilebildiginden ilk degerlendirmeleri yapabilmek igin tercih edilen etkili bir
yontemdir (Pusat ve Akkoyunlu, 2018).

Isitma derece giin degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerinden 2009-2018
tarithleri arasinda her yila ait degerlerin ortalamasi alinarak bulunmustur. Bulunan

degerler Cizelge 2.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 : Antalya ili ortalama 1sitma derece giin sayilari.

Antalya Ili Ortalama (10 Yilhk) Isitma Derece Giin Sayilar1 (HDD)

Aylar 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Ort.
Ocak 253 219 237 295 226 160 222 223 240 216 2271
Subat 182 149 190 257 160 122 166 78 145 126 1575
Mart 14¢ 70 151 158 128 84 93 64 73 61 103
Nisan 6 7 31 7 15 4 35 4 0 0 109
Mayis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Haziran 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Temmuz O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eylil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ekim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kastm 48 0 138 4 7 43 0 11 60 27 375
Aralik 153 141 228 187 198 95 139 212 170 193 1716

Binanin aylik 1sitma enerjisi ihityaci su formiille hesaplanir,

. QnXHDD 9
Lp,qy = 86400 X (TP x 10 (2.1)

Burada;
Ly qy: Aylik 1s1tma enerjisi ihtiyac1 [J/ay]
Qp: Is1 kaybi [W]
(AT ) p: I¢ konfor ve dis tasarim sicakliklari farki [°C] dur.

Tiim aylar i¢in bulunan 1sitma enerjisi ihtiyaci Cizelge 2.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.7 : Aylara gore hesaplanan 1sitma enerjisi.

Aylar HDD Lhay (GJ/ay)
Ocak 227,1 24,52
Subat 157,5 16,96
Mart 103 11,12
Nisan 10,9 1,19
Mayis 0 0
Haziran 0 0
Temmuz 0 0
Agustos 0 0
Eyliil 0 0
Ekim 0 0
Kasim 37,5 4,00
Aralik 171,6 18,47
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Binanin 1sinmasi i¢in yillik toplam gerekli enerji ihtiyact Ly = 78,33 GJ/y1l olarak

hesaplanmustir.

2.4 Kullamim Sicak Suyu Hesabi

Kullanim sicak suyu enerji ihtiyacinin belirlenmesi i¢in iki hesap yontemi vardir. Sicak
su enerji ihtiyact meskende var olan lavabo, evye, dus gibi sicak su tiiketilen
armatiirlerin adedinden hesaplanabildigi gibi, kisi basima giinliik tiiketilen sicak su

miktarindan da hesaplanabilmektedir.

Sicak su gereksinimi iki etkene bagli olarak hesaplanabilmektedir. Bu etkenlerden biri
sicak kullanma suyu debisi, digeri sicak kullanma suyu sicakligidir. Bu iki etken sicak
su kullaniminin yapildig: alana baglh olarak degisim gosterir. Banyolarda 45 (°C)'lik
bir su sicakligi yeterli oldugu halde mutfaklarda 60 (°C)'lik bir sicak kullanma suyuna
gerek oldugu belirtilmektedir. Hesaplarimizda 45 (°C)'lik deger kullanilmaistir.

Konutlarla ilgili muhtemel kullanim alanlar1 ve bunlara tekabiil eden tiiketim
miktarlart Cizelge 2.8’de gosterilmistir. (Koktiirk, Sthhi Tesisat Tekniginde Su
Tiiketimi Hesabu).

Cizelge 2.8 : Konutlarda sicak su tiiketim miktarlari.

Konut Tipi Hacim Kapasitesi [Litre]
1 Kisilik Konutlar 100 Lt/giin
2 Kisilik Konutlar 150 Lt/giin
3 Kisilik Konutlar 200 Lt/giin
4 Kisilik Konutlar 250 Lt/giin
Cok Kisilik Konutlar 300 Lt/gilin

5 kisilik bir ailenin kullanim sicak suyu (3001t/giin) icin gerekli yillik enerji miktarini

hesaplamak i¢in her ay i¢in hesap yapilarak toplanmistir.
Ly, = ms X ¢, X Ssdg x 1077 (2.2)

Burada;

L,,: Kullanim sicak suyu enerjisi [J]
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my: Sicak su ihtiyaci [It/giin]
Cp: Suyun ozgiil 1s1s1 [4,19 kJ/kgK]
Ssdg: Sicak su derece giin sayis1 [°C-giin/ay] ‘dir.
Aylik Sicak su derece giin sayisi asagidaki formiile gore hesaplanir.
Ssdg = NM(T, — Ty) (2.2a)
Burada;
NM: Ayin giin sayis1
Ty : Kullanim suyu sicakligi
7_“$ : aylik ortalama sebeke suyu sicakligidir.

Tiim aylar i¢in ayn1 hesap yapilarak bulunan sonuglar Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 2.9 : Aylara gore hesaplanan sicak su enerjisi.

Aylar Ssdg [°C-giin/ay] Lw [GJ/ay]
Ocak 967,20 1,22
Subat 904,40 1,14
Mart 964,10 1,21
Nisan 867,00 1,09
Mayis 790,50 0,99
Haziran 645,00 0,81
Temmuz 564,20 071
Agustos 511,50 0,64
Eyliil 516,00 0,65
Ekim 613,80 0,77
Kasim 705,00 0.89
Aralik 868,00 1,09

Yukaridaki degerler 45° C kullanim sicakligina gore Ssdg degerleridir.

Her ay i¢in bulunan degerler toplanarak sicak su eldesi i¢in gerekli yillik enerji miktari

hesaplanir.

Ly toptam= 11,21 GI/yil
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2.5 Is1 Kazanci ve Sogutma Enerjisi Hesabi

Binanin sogutma sisteminin tasarlanabilmesi i¢in binanin 1s1 kazanci, sogutmaya
harcanacak 1 yillik enerjinin bilinebilmesi i¢in de sogutma enerjisi ihtiyaci hesaplari

yapilmalidir.

Binanin 1s1 kazanci hesabi i¢in birkag yontem vardir. Hesaplamalarda CLTD (Cooling
Load Temperature Difference) metodu kullanilmistir. CLTD metodu hem isimnimla
kazanilan 1s1y1 hem de yap1 bilesenlerinden kaynaklanan 1s1 kazancini tek adimda
yapabilmesi agisindan kullanislt ve dogru sonuclar veren bir yontemdir. (Erkmen ve
Gedik, 2007). Is1 kazanci hesabi i¢in FineHVAC programina kat bazinda mimari proje

tanimlanmis, U degerleri girilmis ve yilin en fazla 1s1 kazanci hesaplanmustir.

Is1 kazanci hesabi icin tasarim kriterleri Cizelge 2.10°da su sekilde gosterilmistir;

Cizelge 2.10 : Is1 kazanci hesabi i¢in tasarim kriterleri.

Sehir Antalya
Secilen D1s Hava Sicakligi (°C) 37
Secilen i¢ Hava Sicakligi (°C) 26

I¢ Ortam Nemi (%) %50

Kat Adedi 4

Hesap Yontemi ASHRAE CLTD
Birim Sistemi Kcal/h

FineHVAC c¢iktilarina goére katlarin 1s1 kazanglar1 hesaplanmis ve Cizelge 2.11°de

listelenmistir.
Cizelge 2.11 : Mahallere gore 1s1 kazanglari.
Mahal Adx Is1 Kazanc (Kcal/h)
Bodrum Kat 6.450,70
Zemin Kat 12.476,90
1. Kat 10.300,50
2. Kat 5.972,60
Toplam 35.200,80

Sogutma yiiklerinin dagilimi Cizelge 2.12°de gosterilmistir.

Cizelge 2.12 : Is1 kazang¢larinin dagilimi.

Mahal Yiikleri Is1 Kazanc (Kcal/h)
Yap1 Elemanlari 25.950,00
I¢ Yiikler (Aydinlatma, cihaz, insan vb.) 9.250,80
Toplam 35.200,80
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Pik yiikte saatlere gore yasanan 1s1 kazanglar1 ve detaylar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

13

SALTLER

14 15

Enflitrasyon

Havalandirma
I Cihazlar-Gizl
Hl Insankar-Gizh

B Cihazlar-Duyulur
B insankar-Duyulur

Il 2ydinlatma

I Y api Elemaniar

Sekil 2.1 : Saatlere gore 1s1 kazanglarinin dagilimi.

Program yillik meteorolojik sicaklik ve 1sinim degerlerine gore 1s1 kazancinin pik

yaptig1 giinii hesaplamaktadir. Program simiilasyonuna gore tasarim giinii 24 Agustos

tarihi olarak bulunmustur.

0Q,: 35.200,80 kcal/h = 40,3 kW tur.

Sogutma enerjisi thtiyaci hesabinda da 1sitma enerjisi hesabinda oldugu gibi derece

giin yontemi kullanilmistir.

Sogutma derece giin degerleri (CDD) Meteoroloji Genel Midiirliigii verilerinden

2009-2018 tarihleri arasinda her yila ait degerlerin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Bulunan degerler Cizelge 2.13’de gdsterilmistir.

Cizelge 2.13 : Antalya ili ortalama sogutma derece giin degerleri.

Antalya Ili Ortalama (10 Yillik) Sogutma Derece Giin Sayilar1 (CDD)

Aylar 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Ort.
Ocak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mart 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nisan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mayis 18 25 10 2 44 3 10 2 17 60 19,1
Haziran 144 92 95 133 105 107 61 147 134 114 1132
Temmuz 238 184 205 243 206 177 196 242 262 228 2181
Agustos 224 263 236 251 238 223 223 232 217 221 2328
Eyliil 89 148 141 121 108 112 132 132 146 154 1283
Ekim 0 0 0 31 12 25 35 42 25 25 19,5
Kasim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
_ QcXCDD -9

Lep,ay = 86400 X Z2==x 10 (2.3)

Burada;

L¢,p,qy: Binanin Aylik sogutma enerjisi ihtiyaci [J/ay]
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L¢,qy: Kolektorlerin Absorpsiyonlu sogutma tinitesine saglamasi gereken aylik enerji

ihtiyac1 [J/ay]
COP,: Absorbsiyonlu sogutma grubu performans katsayisi [0,7]

Q.: Is1 kazanci [W]

(4T,).: Dis tasarim sicakligt ve i¢ konfor sicakligi farkidir.
Leay = Lep,ay/COPss (2.3a)

Tiim aylar i¢in bulunan sogutma enerjisi Cizelge 2.14’de gosterilmistir.

Cizelge 2.14 : Aylara gore hesaplanan sogutma enerjisi.

Aylar CDD Lcbay (GJ/ay) Lcay (GJ/ay)
Ocak 0, 0 0
Subat 0 0 0
Mart 0 0 0
Nisan 0 0 0
Mayis 19,1 5,97 8,53
Haziran 113,2 35,50 50,72
Temmuz 2181 68,49 97,85
Agustos 2328 73,20 104,58
Eyliil 128,3 40,22 57,45
Ekim 19,5 5,97 8,53
Kasim 0 0 0
Aralik 0 0 0

Binanin sogutulmasi i¢in yillik toplam gerekli enerji ihtiyact L p ropiam: = 229,35
GJ/y1l olarak hesaplanmistir. Binanin sogutulmasi i¢in giines kolektorlerinden elde
edilmesi gereken yillik toplam gerekli enerji ihtiyact L¢ topiam: = 327,65 GJ/y1l olarak

hesaplanmustir.

2.6 Istmmm Hesaplar

Bu boéliimde Antalya ili i¢in gerekli 1sinim hesaplart ve @-f chart metoduyla gerekli
giines kolektorii alan1 hesab1 yapilacaktir. Antalya bolgesi giines potansiyeli agisindan
Tiirkiye’nin en verimli yerlerindendir. ©@-f chart metodunda kullanilan giines
kolektdrlerinin 6zellikleri, binanin 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu i¢in enerji

ihtiyaci1 hesaba katilarak aylik faydalanma oranlar1 ve yillik karsilama oranlar
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hesaplanacaktir. Bu metot giines destekli 1s1l sistmler igin gelistirilmis olup bu
sistemlerin performansinin incelenmesi igin kullanislt bir yontemdir (Klein ve Duffie,
1982).

Yapilan hesaplamalar asagida sirasiyla gosterilmistir.

Antalya i¢in yataya (36° enlem) diisen aylik ortalama 1s1nim siddetleri (H) ve aylik
ortalama dis sicaklik degerleri (T,) TS 3817°den (1994) Cizelge 2.15de

gosterilmistir.

Cizelge 2.15 : Aylara yatay diizleme gelen 1s1n1m degerleri (1).

Aylar H (MJ/m?) T, (°C)
Ocak 7,07 10,1
Subat 8,96 10,7
Mart 12,18 12,8
Nisan 15,57 16,4
Mayi1s 18,58 20,5
Haziran 20,59 25
Temmuz 20,72 28,2
Agustos 19,17 28,1
Eyliil 15,74 24,9
Ekim 11,34 20,3
Kasim 8,41 15,6
Aralik 6,36 11,9

Kolektor agist yaz sartlarinda en verimli c¢alisacak aciya gore (Enlem-11°)

yerlestirilmistir.

2.6.1 Atmosfer oncesi yatay diizeleme gelen aylik ortalama i1s1nim hesabi

Hy, = m (1+ 0,033 cos (36306>;N) X [cos(@) xcos(8)xsin(hgg) +
%’:g X sin(dp) X sin(6)] (2.4)

Burada;

H,: Atmosfer dis1 yatay diizeleme diisen aylik ortalama 1gmim
N : 1 ocaktan itibaren ayin ortalama giinii

¢ : Enlem derecesi: 36 °

§: Aylik ortalama deklinasyon agisi
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G,.: Glines sabiti [1367 W/m?]

hg: glinbatimi saati agis1 [°] dur.
hes = cos™1[—tan(¢) tan(8)] (2.5)
Tilim aylar i¢in bulunan sonuglar Cizelge 2.16’da gosterilmistir.

Cizelge 2.16 : Aylara gore hesaplanan 1s1nim degerleri (2).

Aylar Enlem Kol. Gsc N Y] hss H,
() Aaist (B) (MJ/m2)

Ocak 36 25 1367 17 -20,92 73,88 17,66
Subat 36 25 1367 47 -13,29 80,38 22,78
Mart 36 25 1367 75 -2,42 88,24 29,20
Nisan 36 25 1367 105 9,41 96,92 35,62
Mayis 36 25 1367 135 18,79 104,31 39,94
Haziran 36 25 1367 162 23,09 108,04 41,61
Temmuz 36 25 1367 198 21,18 106,35 40,70
Agustos 36 25 1367 228 13,45 100,01 37,21
Eyliil 36 25 1367 258 2,22 91,61 31,47
Ekim 36 25 1367 288 -9,6 82,94 24,62
Kasim 36 25 1367 318 -18,91 75,59 18,84
Aralik 36 25 1367 344 -23,05 71,99 16,23

2.6.2 Kolektor birim yiizeyine gelen aylik ortalama giinliik 151mum hesabi

Rp: Aylik ortalama direkt 15mim egim faktorii;

= cos(p—pB) cos(8) sin(h§5)+(1—7;0)h§5 sin(d-pB)sin(8)
cos(d) cos(8) Sin(hss)+(1—7;))hss sin(p)sin(8)

(2.6)

B =

K ,: Aylik ortalama saydamlik indeksi;

K== 2.7)

Hy

Aylik ortalama giinliik diftiz 151n1m Erbs ve dig (1982) tarafindan verilen asagidaki

korelasyonla hesaplanir,

hss < 81,4° ve 0,3 < K< 0,8 igin,

= 1,391 — 3,560K, + 4,189K,~ — 2,137K;" (2.8)

| &
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hss > 81,4° ve 0,3 < K7 < 0,8 igin,

Hp 74 > 2 = 3

— =1,311-3,022K7+3,427K7" -1,821 Ky (2.9)
R: Aylik ortalama toplam 1s1n1m egim faktorii Denklem (2.10) ile hesaplanir.

Rethn (1808, s B [r] (0] o

Burada;
p¢: Yerylizii aklik derecesi [0,2]
H,: Kolektdr birim yiizeyine gelen aylik ortalama 1s1nim,
H,=RxH (2.11)
Tiim aylar i¢in bulunan sonuglar Cizelge 2.17’de gosterilmistir.

Cizelge 2.17 : Aylara gore hesaplanan 1g1nim hesaplari (3).

Aylar Ry K, Hp R H,
H

Ocak 1,74 0,40 0,50 1,36 9,59
Subat 1,49 0,39 0,51 1,23 10,99
Mart 1,26 0,42 0,51 1,11 13,53
Nisan 1,07 0,44 0,49 1,02 15,88
Mayis 0,95 0,47 0,46 0,96 17,81
Haziran 0,90 0,49 0,43 0,93 19,15
Temmuz 0,92 0,51 0,42 0,94 19,52
Agustos 1,01 0,52 0,41 1,00 19,11
Eyliil 1,18 0,50 0,43 1,09 17,15
Ekim 1,41 0,46 0,47 1,20 13,66
Kasim 1,67 0,45 0,45 1,36 11,43
Aralik 1,83 0,39 0,51 1,39 8,84

2.6.3 Aylik ortalama yutma-ge¢irme carpimi hesabi

(tra) I (ra)n degerini hesaplamak i¢in Kalogirou (2014) tarafindan verilen Sekil
2.2’deki grafikten faydalanilir.
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Sekil 2.2 : (ta) / (ta)n grafigi.

Bu maksatla direkt, difiiz ve yanstyan 1s1nim bilesenleri i¢in aylik ortalama efektif
gelis agilar1 belirlenmelidir. Difiiz ve yansiyan 1isinimlar i¢in efektif gelis acilari

asagidaki formiillerle hesaplanir (Brandemuehl ve Bechman, 1980).

0,,p = 59,68 — 00,1388 + 0,0014973> (2.12)
0,,c = 90 — 0,57888 + 0,0026932 (2.13)
Deklem (2.12) ve (2.13)’den hesaplanan difiiz ve yansiyan 1isinimlar igin efektif gelis
acilar1 tiim aylar i¢in sabittir, ¢linkii sadece kolektor e§im agisina baglidir. Buna gore
Esitlik (2.12) ve (2.13)’ten,
Q_e,D = 570 ve Q_e,G == 710
Olarak hesaplanmustir.

Aylik ortalama direkt 1s1nim gelis acgis1 8,,; degerlerini bulmak i¢in ise Sekil 2.3’deki
grafikten faydalanilir (Kalogirou, 2014).
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Sekil 2.3 :Aylik ortalama direkt 1sinim gelis acis1 grafigi.
Cift caml kolektor yiizeyi i¢in Sekil-2.2’den
(ta)p /! (ta)n=0,87
(ta)e ! (ta)n=0,57 olarak okunur.
Cift camli kolektorler i¢in (tar),, = 0.96 alinirsa,
(ta)p=0,96x0,87 = 0,83
(ta)e = 0,96x0,65 = 0,547
olarak hesaplanir.

Sekil 2.3’ten okunan aylik 6,z degerlerine gore Sekil 2.2°den (Ta)s / (ra)n degerleri

okunmus ve (za)s benzer sekilde hesaplanmistir.
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Tiim aylar i¢in bulunan degerler Cizelge 2.18’de gosterilmistir.

Cizelge 2.18 : Aylara gore hesaplanan 1sinim degerleri (4).

Aylar 0.5 0. 0. @a)p!/ (Ta)! (Ta)o (ta)c (ta)s/ (ta)s
(ra)n  (Ta)n (Ta)n
Ocak 40 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,96 0,92
Subat 42 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,96 0,92
Mart 44 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,95 0,91
Nisan 47 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,93 0,89
Mayis 50 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,92 0,88
Haziran 51 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,91 0,87
Temmuz 51 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,91 0,87
Agustos 49 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,92 0,88
Eyliil 46 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,93 0,89
Ekim 43 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,95 0,91
Kasim 40 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,96 0,92
Aralik 40 57,14 77,21 0,87 0,65 0,84 0,55 0,96 0,92

Yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik difiiz ve direk 1s1nim1 agsagidaki

formiillerle hesaplanir,

Ay = A2 (2.14)
Hy =H-H, (2.15)
Burada;
Hp: Aylik ortalama giinliik difiiz 151n1m [MJ/m?]
Hy: Ayhik ortalama giinliik direkt 1s5im  [MJ/m?]

olarak tanimlanmustir.

Kolektdr yutucu yiizeyi tarafindan yutulan aylik ortalama i1smm S asagidaki

esitlikten hesaplanir,
§ = HyRy (@) + Ho (T@)p [*5°2| + Hps (@) [ 52|  (2.6)

Aylik ortalama yutma-gecirme carpimi asagidaki esitikten hesaplanir,

|U)|

(ta) = (2.17)

T

t

Tim aylar i¢in hesaplanan degerler Cizelge 2.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 2.19 : Aylara gore hesaplanan 1sinim degerleri (5).

Aylar Hp Hpg S (Ta)
Ocak 3,54 3,53 8,52 0,89
Subat 4,56 4,40 9,72 0,88
Mart 6,25 5,93 11,84 0,87
Nisan 7,65 7,92 13,71 0,86
May1s 8,58 10,00 15,28 0,86
Haziran 8,90 11,69 16,34 0,85
Temmuz 8,67 12,05 16,67 0,85
Agustos 7,91 11,26 16,46 0,86
Eyliil 6,72 9,02 14,89 0,87
Ekim 5,29 6,05 12,03 0,88
Kasim 3,75 4,66 10,19 0,89
Aralik 3,25 3,11 7,86 0,89

Buraya kadar yapilan hesaplar cografi bolgeye gore yapilan i1sinim hesaplaridir.
Bundan sonraki kisimda kullanilan giines kolektorlerinin 6zellikleri, binanin 1sitma,
sogutma ve kullanim sicak suyu i¢in gerekli enerji ihtiyacinin da hesaba katildig1 @-f
chart metoduyla aylik faydalanma oranlar1 ve yillik faydalanma oranlari
hesaplanacaktir.

O-f chart yontemi giines destekli 1s1l sistemlerin performansinin incelenmesi ic¢in

gelistirilmis kullanisl bir yontemdir.
2.6.4 O-f chart hesaplar
1,,: Giin Oglesinde Saatlik Toplam Istnimim Giinliik Toplam Isinima Orant,

cos(h)—cos(hgs)

T = ——[a+ bcos(h)] R L T (2.18)
Burada a ve b katsayilar1 agagidaki korelasyonlarla hesaplanir,
a = 0,409 + 0,5016 sin(hss — 60) (2.19)
b = 0,6609 — 0,4767 sin(hs; — 60) (2.20)
T4n: Giin Oglesinde Saatlik difiiz 1s1nimin giinlik difiiz 1s1n1ma orant
Tam = L cos(h)—cos(hss) (2.21)

= 54 2nh
24 Sln(hss)_( ;7:635)(305(’155)
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Burada;
hg: Giin batimi saat agis1 (°)
h: Giin 6glesinde derece cinsinden saat agis1 (0°)

Rp, Giin 6glesinde ortalama direkt 1sinim egim faktori olarak tanimlanmistir ve

asagidaki gibi hesaplanir,

sin(¢—pB)xsin(8)+cos(—p)xcos(8)xcos(h)

RB’" = sin($p) xsin(8)+cos(d)xcos(8)xcos(h) (2'22)
Bulunan tiim sonuglar Cizelge 2.20°de gosterilmistir.
Cizelge 2.20 : Aylara gore hesaplanan 1s1nim degerleri (6).

Aylar s hg a b (. Tan Rgp,
Ocak -20,92 73,90 0,53 0,55 0,17 0,16 1,56
Subat -1329 80,13 0,58 0,49 0,16 0,15 1,39
Mart 242 8824 0,65 0,44 0,14 0,13 1,24
Nisan 9,41 96,91 0,71 0,37 0,13 0,12 1,12

Mayis 18,79 10429 0,76 0,33 0,13 0,12 1,04
Haziran 23,09 108,02 0,78 0,31 0,12 0,11 1,00
Temmuz 21,18 106,33 0,77 0,32 0,12 0,11 1,02
Agustos 1345 99,99 0,73 0,35 0,13 0,12 1,08
Eyliil 2,22 91,61 0,67 0,41 0,14 0,13 1,19
Ekim -9,6 82,95 0,60 0,48 0,15 0,14 1,34
Kasim -1891 75,61 0,54 0,53 0,17 0,15 1,51
Aralik 23,05 72,02 0,51 0,56 0,17 0,16 1,61

Bir ayin ortalama giiniinde giin 6glesinde kolektor yiizeyine gelen anlik 1s1n1min

yataya gelen anlik 1s1n1ma orani icin (2.23) esitliginden yararlanilir.

= (), = (152 + (429 [2280) 1 28] o2

I rmH rmH 2

Denklem (2.23)’deki HH—D orani asagidaki korelasyonlarla hesaplanir,
hss < 81,4°;

Hp {1 —0,2727K; + 2,449K2 — 11,95K3 + 9,3879K# K, < 0,722

n 10,143 Kp>0722 (%29
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he, > 81,4°;

Hp {1 + 0,2832K; — 2,5557K% + 0,8448K7 KT < 0,722

# 0,175 KT > 0,722 (2.25)

Burada Ry giinliik toplam 1sinimin aylik ortalama giinliik toplam 1sinima esit oldugu
giin i¢in, yani H = H igin hesaplandigma dikkat edilmelidir, dolayisiyla Denklem
(2.24) ve (2.25)’ de K; = Ky alinmalidur.

Tiim aylar i¢in bulunan sonuglar Cizelge 2.21°de gosterilmistir.

Cizelge 2.21 : Aylara gore hesaplanan 1sinim degerleri (7).

Aylar % R,
Ocak 0,76 1,14
Subat 0,77 1,09
Mart 0,73 1,06
Nisan 0,71 1,02
Mayis 0,66 1,00
Haziran 0,62 0,98
Temmuz 0,59 0,99
Agustos 0,58 1,02
Eylil 0,61 1,07
Ekim 0,67 1,11
Kasim 0,68 1,17
Aralik 0,77 1,15
Aylik ortalama kritik radyasyon orani;
FRULTmin—Ta) L’m?‘%‘ﬂ
Romin = —20w___ TR0, (2.26)
cmn nRnK7Ho TnRnK7Ho '

Burada;
FRrU,, Kolektor verim egrisinin egimidir.

Proje hesaplarinda kullanilacak olan kolektorlere ait verim parametreleri asagidaki
gibidir;
Fr UL: 1,334 (W/m2°C)

FR (Ta)n: 0,481

Aylara gore Tmin sirastyla;
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Tmin = [45°C, 45°C, 45°C, 45°C, 45°C, 80°C, 80°C, 80°C, 80°C, 45°C, 45°C, 45°C]
olarak alinmistir. Kis aylarinda désemeden 1sitma sistemi ve tiiketim amagli sicak su
icin 45°C yeterlidir, yaz aylarinda absorpsiyonlu sogutma iinitesi i¢cin 80°C kaynak

sicaklig1 hedeflenmistir.

A =2,943 —9271K; + 4,031K? (2.27)
B = —4,345 + 8,853K, — 3,602K2 (2.28)
€ = —0,170 — 0,306K; + 2,936K2 (2.29)

¢ : Giinliik Kullanilabilirlik Katsayis
— Rn — —
Pmax = exp {|4+ B (22)| (X, + cXZ1]} (2.30)

Kullanim sicak suyu yiikii, 1sitma yiikii ve sogutma yiikleri yukarida hesaplanmaisti.

Ly: Aylik Toplam yiik [GJ]

Le=L,+L,+ L, (2.31)
=T 5T AcF NH
GmaxY = Omax % (2.32)
Burada;
A: Toplam kolektor alan1 [m?]
olarak tanimlanmustir.
NC7o -
— — ACF NH — ACFR(T(X)mNHR
GmaxY = Pmax % = Omax L(t - (2.33)
Burada;
A.: 125 m? olarak segilmistir.
¥ = ACFRUiiloo)At (2.34)

Burada Y ve X' ifadeleri O-f chart yonteminde kullanilan boyutsuz parametrelerdir.

Yukarida bahsedilen formiiller tiim aylar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Cikan sonuglar

tablo haline getirilmistir.
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Tiim aylar i¢in bulunan degerler Cizelge 2.22’de gosterilmistir.

Cizelge 2.22 : Aylara gore hesaplanan 1sinim hesaplari (8).

Aylar X cmin A B C Lt Pmax  Pmax¥ X'

Ocak 0,28 -0,12 -1,38 0,18 25,73 0,69 0,44 1,74
Subat 0,24 -0,08 -1,42 0,16 18,09 0,71 0,67 2,23
Mart 0,19 -0,22 -1,28 0,21 12,34 0,75 1,40 3,62
Nisan 0,15 -0,34 -1,16 0,26 2,28 0,79 8,92 18,97
Mayis 0,12 -0,50 -1,01 0,32 9,52 0,83 2,57 4,69

Haziran 0,25 -0,66 -0,85 0,40 51,53 0,65 0,39 0,84
Temmuz 0,23 -0,73 -0,77 0,44 98,55 0,68 0,22 0,45
Agustos 0,23 -0,76 -0,74 0,45 105,22 0,68 0,21 0,42

Eyliil 0,26 -0,69 -0,82 0,41 58,10 0,65 0,31 0,74
Ekim 0,14 -0,47 -1,03 0,31 9,30 0,81 2,03 4,80
Kasim 0,19 -0,39 -1,11 0,28 4,88 0,76 2,97 8,85
Aralik 0,28 -0,07 -1,43 0,16 19,56 0,69 0,54 2,28

Aylik faydalanma orani i¢in denklem (2.35)’den yararlanilir.

f = Gmax¥ — 0,015[exp(3,85f) — 1][1 — exp(—0,15X")]R27® (2.35)
Rs = s12r (2.36)
Ac
Burada;

f Aylik faydalanma orani

Rs: toplayici birim alan basina standart 1s1 depolama kapasitesi
M: Depo kapasitesi (kg)

olarak tanimlanmustir.

Depo kapasitesi ortalama olarak kolektor birim alani basina 70 It. alinarak 8750 kg.

kabul edilmistir.

Burada esitligin her iki tarafi da f degiskenine bagl oldugu icin iterasyon yapilarak
sonuca yaklagmaya calisilmistir. Yapilan iterasyon isleminde ilk tahmini deger
atanarak iglemler tekrar edilmis ve sonuca yakinsanmistir. Nisan, mayis, ekim ve
kasim aylarinda bulunan f degeri 1’den biiyiik hesaplanmistir. Faydalanma orani 1’den

biiyiik olan bu aylar i¢in f degeri 1 olarak alinmistir.

Tiim aylar i¢in bulunan sonuglar Cizelge 2.23’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.23 . Aylara gore hesaplanan faydalanma oranlari.

Aylar f

Ocak 0,43
Subat 0,62
Mart 1,00
Nisan 1,00
Mayis 1,00
Haziran 0,38
Temmuz 0,22
Agustos 0,21
Eyliil 0,31
Ekim 1,00
Kasim 1,00
Aralik 0,51

Yillik faydalanma orani (F) degerini hesaplamak i¢in denklem (2.37) kullanilir.

F: Yillik Faydalanma Orani

F = 2Lk (2.37)

L

e 0,43x25,73 4+ 0,62x18,09 + -- + 0,51x19,56 _ 151,21 _ 036
r 25,73 + 18,09 + --- + 19,56 4151

olarak hesaplanmustir.

Sogutma aylarinda (mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim) faydalanma orani,

_ 1x8,53 + 0,38x50,72 + -+ 1x8,53 99,67
yo 8,53 + 50,72 + ---+ 8,53 "~ 332,22

= 0,30

olarak hesaplanmustir.

Isitma aylarinda (ocak, subat, mart, kasim, aralik) faydalanma orant,

o 0,43x24,52 + 0,62x16,96 + -+ + 0,51x18,47 _ 51,6
ko 24,52 + 16,96 + --- + 8,53 ~ 82,87

= 0,62

olarak hesaplanmustir.

Goriiliiyor ki 125 m?’lik bir kolektdr yiizey alaniyla 6rnek mimarinin yaz aylarinda
sogutma ylkii ve kullanim sicak suyu yiikii %30 oraninda, kis aylarinda 1sitma yiikii
ve kullanim sicak suyu yiikii %62 oraninda giinesten karsilanmaktadir. Y1l boyu
karsilama oranina bakilacak olursa 6rnek evin tiim 1sitma, sogutma ve kullanim sicak

suyu ylkiiniin %36°s1 giines tarafindan karsilanmaktadir.
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2.7 Amortisman Hesabi

Tasarlanan gilines enerjisi destekli 1sitma ve absorbsiyonlu sogutma sisteminin

geleneksel sistemlere gore kurulum maliyeti daha yiiksektir. Ancak bu sistemin igletim

maliyetinde sagladigi fayda oldukga yiiksektir. Yapilan ilk yatinm maliyetinin

geleneksel sistemlere gore geri doniis siiresi hesaplanacaktir.

Ik olarak geleneksel 1sitma-sogutma sistemleri ve giines enerjisi destekli 1sitma-

sogutma sisteminin ilk yatirim maliyetleri arasindaki yatirnm farki hesaplanmalidir.

Geleneksel sistem olarak binanin 1sitma ve sicak su ihtiyacinin dogalgaz yakith

yogusmali kombi-yerden 1sitma-boyler, sogutma ihtiyacinin da duvar tipi split

klimalarla saglandig1 kabul edilmistir. Geleneksel sistem ve giines enerjisi destekli

absorbsiyonlu 1sitma ve sogutma sistemi i¢in gerekli ilk yatirim maliyetleri Cizelge

2.24°te Ozetlenmistir.

Cizelge 2.24 : Klasik sistem ve giines absorbsiyonlu sistem yatirim maliyetleri.
is Kalemi Stand. Abs.  Birim Birim Stand. Top. Abs. Top.
Sist. Sist. Maliyet Maliyet Maliyet
(TL) (TL) (TL)
Yog. Kombi 24 kW 1 1 Ad. 4.634,00 4.634,00 4.634,00
Giines Kolektor Seti 0 125 M?2 1.134,00 0 141.750,00
Giines Abs. Sogutma 0 1 Gr. 264.000,00 0 264.000,00
Grubu 40 kW
Sogutma Sirkiilasyon 0 2 Ad. 1.840,86 0 3.681,72
Pomp. 6 m3/h-7 mSS
Borulama 1 1 Gr. - 1.300,00 1.950,00
Vanalar 1 1 Gr. - 650,00 1.300,00
Izolasyon 1 1 Gr. - 585,00 1.040,00
Yerd. Isitma Borusu 3000 3000 Mt. 4,29 12.858,30 12.858,30
?16x2 mm.
Izolasyon Band1 3000 3000 Mt. 1,69 5.070,00 5.070,00
Strafor 600 600 M2 20,80 12.480,00 12.480,00
Kolektor Seti 7 7 Gr. 692,71 4.849,00 4.849,00
Yer Tipi F.coil 2,7 kW 0 6 Ad. 1.914,41 0 11.486,48
Yer Tipi F.coil 3,4 kW 0 7 Ad. 1.982,00 0 13.874,00
9.000 BTU/H Duvar 6 0 Ad. 3.221,36 19.328,14 0
Tipi Split Klima
12.000 BTU/H Duvar 7 0 Ad. 3.567,84 24.974,87 0
Tipi Split Klima
iscilik 1 1 Gr. - 7.150,00 9.100,00
Kaynakli Imalat Isleri 100 150 Kg. 9,10 TL 910,00 1.365,00
Toplam 94.789,00 TL 489.400,00 TL
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Geleneksel sistemlerle kurulacak olan 1sitma-sogutma sistemi i¢in yatirim maliyeti
94.789,00 TL olarak hesaplanirken, giines absorbsiyonlu 1sitma-sogutma sisteminin
yatirim maliyeti 489.400,00 TL olarak hesaplanmistir. Bu sistem i¢in 394.611,00 TL

fazladan yatirim yapilmasi gerekmektedir.

Geleneksel sistemin ve tasarlanan sistemin igletim maliyetleri hesaplanmis ve sonuglar
asagida gosterilmistir.

2.7.1 Dogalgaz isletim maliyeti

Geleneksel sistemde O6denecek dogalgaz faturasimi hesaplamak igin daha Once
hesaplanan toplam 1sitma ve sicak su yillik yiik degerini karsilamak icin tiiketilmesi

gereken dogalgaz tiiketimi (m®) bulunur. Yapilan hesaplamalar asagida anlatilmstir.
Qg = Lpw/Nk X Qq (2.38)

Burada;

Qg: Tiketilen toplam dogalgaz debisi [m]

Qg: Dogalgaz fiili iist 1s11 deger = 37,3 MJ/m?®

1,: Kombi verimi = 0,90

Ly, Toplam 1sitma ve sicak su enerji ihtiyacit = 87,46 GJ/y1l

olarak tanimlanmustir.

Qg= (87,46 x 109) / (0,9 x 37,3 x 10%) = 2605 m*/y1l olarak hesaplanmustir.

Gaz dagitim sirketi dogalgaz birim fiyat: = 1,27 TL/m?

T, i Klasik sistem toplam dogalgaz isletim maliyeti [TL]

Ty, =2605x 1,27 =3.308,35 TL olarak hesaplanmustir.

Alternatif giines enerjisi ve absorbsiyonlu isitma-sogutma sisteminde faydalanma
orant 1’den kiigiik oldugu icin kis aylarinda 1sitma ve yaz aylarinda absorbsiyonlu

sistemin jeneratore giren akiskana 1s1 vermek i¢in dogalgaz isletim maliyeti olacaktir.
Alternatif sistemin dogalgaz isletim maliyeti hesaplari asagida gosterilmistir.

Isitma sistemi faydalanma orani %62 oldugundan %38’lik 1sitma ihtiyac1 dogalgazdan

karsilanacaktir.

Alternatif sistemin dogalgaz isletim kapasitesi,
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Qg.aie = (87,46 x 10°x 0,38) / (0,9 x 37,3 x 10%) = 989,9 m*®olarak bulunur.

Sogutma sisteminin karsilama orant %30 oldugundan %70’lik sogutma ihtiyaci

dogalgazla karsilanacaktir.

Tiiketilen gaz debisi = (327,65 x 10° x 0,7) / (0,9 x 37,3 x 10%) = 6832,15 m?
Toplam tiiketilen gaz debisi = 989,9+6832,1 = 7822 m®

T, o Alternatif sistem toplam dogalgaz isletim maliyeti [TL]

Tyq =7822x 1,27 = 9.934,00 TL olarak hesaplanmustir.

2.7.2 Elektrik isletim maliyeti

Ornek binanin geleneksel sistemle sogutulmasi igin 6 adet 9.000 BTU/h ve 7 adet
12.000 BTU/h kapasitelerinde split klimalar segilerek yillik elektrik tiketimi

hesaplanmustir.

Lebtop = 229,35 Gl/yil

1 kWh = 3.600.000 joule
1GJ =277,78 kWh

229,35 GJ = 63.708,84 kWh

Antalya elektrik dagitim sirketinin 3 zamanl fiyat tarifesine gore fiyatlar Cizelge
2.25’de gosterilmistir. Sogutma yiikii gilindiiz vakitlerinde pik yaptigindan klima

kullaniminin zaman dilimlerine gore ylizdesi asagidaki gibi ongoriilmiistiir.

Cizelge 2.25 : Elektrik fiyat tarifesi.

Birim Fiyat (TL/kwWh) Giindiiz Puant Gece
Tarife Grubu:Ug Zamanh 06:00-17:00 17:00-22:00 22:00-06:00
Mesken 0,4463 0,6769 0,2797
Ticarethane 0,4501 0,6807 0,2835

Kullanim oranlari, giindiizde %50, puantta %25, gecede %25 olarak 6ngoriilmiistiir.

Ortalama birim fiyat, 0,44 x 0,5 + 0,68 x 0,25 + 0,28 x 0,25 = 0,46 TL/KWh olarak

hesaplanir.
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Yaklagik %27 oraninda kullanim bedeline ilave KDV, elektrik tiiketim vergisi, enerji

fonu, dagitim bedeli ve TRT pay1 eklenirse elektrik birim fiyati yaklasik olarak;

0,46 x (1 +0,27) = 0,58 TL/KWh olarak bulunur.

Klimalar i¢in COP degeri ortalama 2,5 olarak kabul edilerek hesaplarda kullanilmistir.

T i Klasik sistem toplam sogutma sistemi isletim maliyeti [TL]

Ts, = (63.708,84/2.5) x 0,58) = 14.780,45 TL olarak bulunur.

Yillik toplam enerji tasarrufu miktari (2.39) numarali denklemle bulunur.
To=Ts+Tar —Taa (2.39)

T, = 14.780,45 + 3.308,35 — 9.934,00 = 8.154,80 TL olarak hesaplanmistir.

Bulunan sonuglar asagidaki Cizelge 2.26’da 6zetlenmistir.

Cizelge 2.26 : Hesaplanan yatirim ve tasarruf miktar1 sonuglari.

Geleneksel Sistem Abs. Sistem Yatirim Yatirnm Farki Yillik Enerji Tasarrufu
Yatirinm Maliyeti Maliyeti (TL/y1l)
94.789,00 TL 489.400,00 TL 394.611,00 TL 8.154,80 TL/y1l

2.7.3 Yatirim geri doniis hesabi

394.611,00 TL tutarindaki fazladan yatirimin enerji verimliligi projelerine yonelik
verilen uzun vadeli ve diisiik faizli kredilendirme sistemiyle nakit olarak temin edildigi

varsayimiyla P1,P2 metoduna gore amortisman hesabi yapilmaistir.
Yapilan fazladan yatirim: 394.611,00 TL

1.y1l enerji tasarrufu: 8.154,80 TL

Kredi faiz oran1 (dm) : %7,93

Reeskont orani (d) : %18,75

Kredi yili (nL) : 7

Yakit maliyeti artis oran1 yillik enflasyona (i) esit alinmistir (%29)
Pesinat orani : %20

Sistem omrii: 20 y1l
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PWF(n,,0,dp) = —[1- (2 )nL] (2.40)

1+dm,

M
PWF(ng,0,dm)

Yillik periyodik 6deme = (2.41)

M = Kredi miktar1 = Yapilan fazladan yatirim X (1-pesinat orani)

Yillik periyodik 6deme ilk 2 yil 6demesiz son 5 yil geri 6demelidir ve ilk 6deme 3.
yildan itibaren baslayacaktir. Yakit tasarrufu 1. Yil 8.154,80 TL’dir ve her yil

enflasyon oraninca artacaktir.

Yapilan fazladan yatirimin tamami kredilendirilebilecegi gibi bir kismi pesinat olarak
verilerek kalan kisim kredilendirilebilir. Calismada fazladan yatirimin %20’sinin
pesinat olarak, %80’inin de krediyle karsilanmas1 hedeflenmektedir.

Pesinat miktar:t = Yatirum miktar: X Pesinat orant (2.42)

Pesinat miktart = 394.611,00 x 0,20 = 78.922,20 TL olarak bulunur.

Gilinesten elde edilen yillik toplam tasarrufu hesaplamak i¢in asagidaki formiil

kullanilir.

Gines tasarrufu = T, — Yillik periyodik 6deme (2.43)
Burada,
T,: Yakat tasarrufudur.
Gilinesten elde edilen tasarruf her yil i¢in gider ve tasarruflarin toplami olarak
bulunmaktadir. Her yil icin bu deger enflasyon ve faiz oranlarina gore farklilik

gostermektedir. Elde edilen tasarrufun bugiinkii degerini hesaplamak icin kullanilan
esitlik su sekildedir;
n  Gunestasarrufu (2 44)

Gunes tasarrufu gincel deger = ).;—4 arayn

Elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 2.27°de gosterilmistir.

38



Cizelge 2.27 : Amortisman hesab1 6zet sonuglar1 (1).

Yillar Periyodik Yakit Tasarrufu Giines Tasarrufu Giines
Odeme (TL) (TL) (TL) Tasarrufunun
Simdiki Degeri
(L)

0 - - -78.922,20 1 -78.922,20 b
1 0,00 8.154,80 b 8.154,80 b 6.881,69 b
2 0,00 10.567,81 b 10.567,81 b 7.525,72 1
3 -78.920,48 1 13.694,82 b -65.225,66 b -39.197,96
4 -78.920,48 1 17.747,12 b -61.173,36 b -31.023,37 b
5 -78.920,48 b 22.998,49 b -55.921,99 b -23.932,66 b
6 -78.920,48 b 29.803,74 b -49.116,74 b -17.738,60 b
7 -78.920,48 b 38.622,67 b -40.297,81 b -12.281,55 %
8 0,00b 50.051,11 b 50.051,11 b 12.872,62 b
9 0,00 b 64.861,24 b 64.861,24 1 14.077,32 b
10 0,00 84.053,68 b 84.053,68 1 15.394,77 b
11 0,00 108.925,16 & 108.925,16 b 16.835,51 b
12 0,00 141.156,12 & 141.156,12 b 18.411,09
13 0,00 182.924,21 & 182.924,21 b 20.134,12 b
14 0,00 237.051,49 b 237.051,49b 22.018,40 b
15 0,00 307.195,02 b 307.195,02 b 24.079,03 b
16 0,00 b 398.094,03 b 398.094,03 b 26.332,50 b
17 0,00 b 515.890,05 b 515.890,05 b 28.796,86 b
18 0,00 b 668.541,92 b 668.541,92 1 31.491,86 b
19 0,00 b 866.363,47 b 866.363,47 b 34.439,07 b
20 0,00 b 1.122.720,42 b 1.122.720,42 b 37.662,11 b

Sistemin 6mrii boyunca ¢esitli maliyetler ve tasarruflar hesaplanan degerler Cizelge
2.27°de goriilmektedir. 0 yil1 sadece pesinati igermekte olup takip eden yillar igin
elde edilen tasarruf degerleri olumlu (+), maliyet degerleri ise olumsuzdur (-).
Giinesten elde edilen tasarruf her y1l artmakla birlikte elde edilen degerin maddi

karsilig1 bugilinkii deger i¢in hesaplanmugtir.

Ilk Y1l Faiz 6demesi = M x Faiz Orani (d,,;) (2.45)
itk Y1l Anapara Odemesi = Periyodik Odeme — Faiz Odemesi (2.46)
Denge Noktast = M — Anapara Odemesi (2.46a)

Anapara 6demesi 2 yil geri ddemesiz kredi kullanildigindan 3. Yildan itibaren

baslayacaktir dolayisiyla 1. ve 2. Yillarda 0 olacaktir.
Denge noktasi;.; = Denge Noktasi; — Anapara Odemesi;. 4 (2.47)
Kiumilatif Gines Tasarrufu = Y, Gines Tas.Simdiki Degeri; (2.48)

Bulunan tiim degerler Cizelge 2.28°de listelenmistir.
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Cizelge 2.28 : Amortisman hesab1 6zet sonuglar (2).

Yillar Faiz Odemesi Anapara Odemesi Denge Noktasi Kiimiilatif Giines
Tasarrufu (Bugiinkii
(Th) (Th) (TL) Deger) (gTL)

0 0,00 0,00 315.688,80 b -78.922,20b

1 0,00 b 0,00 b 315.688,80 b -72.040,51 b

2 0,00 bb 0,00 b 315.688,80 b -64.514,79 b

3 25.034,12 1 53.886,36 b 261.802,44 b -103.712,75 b

4 20.760,93 58.159,55 b 203.642,90 b -134.736,12 b

5 16.148,88 b 62.771,60 b 140.871,30 b -158.668,77 b

6 11.171,09 67.749,39 b 73.12191 % -176.407,38 b
7 5.798,57 b 73.12191% 0,00 b -188.688,92 b

8 0,00 b 0,00 b 0,00 b -175.816,30 b

9 0,00 b 0,00 b 0,00 b -161.738,98 b
10 0,00 b 0,00 b 0,00 b -146.344,21 b
11 0,00 b 0,00 b 0,00 b -129.508,70 b
12 0,00 b 0,00 b 0,00 b -111.097,61 b
13 0,00 0,00 b 0,00 b -90.963,49 b
14 0,00 b 0,00 b 0,00 b -68.945,09 b
15 0,00 b 0,00 0,00 b -44.866,06 b
16 0,00 b 0,00 0,00 -18.533,56 b
17 0,00 b 0,00 b 0,00 b 10.263,30 b

18 0,00 b 0,00 b 0,00 b 41.755,16 b

19 0,00 b 0,00 b 0,00 b 76.194,24 b
20 0,00 b 0,00 b 0,00 b 113.856,35 b

Sistem omrii 20 yil olarak 6ngoriildiigii icin 20 yillik tablo hazirlanmistir. 20. yilin
sonunda kiimiilatif giincel giines tasarrufu 113.856,35 TL olarak hesaplanmistir.
Kiimiilatif tasarrufun pozitife gegtigi yil amortisman siiresidir. Buna gore sistemin

amortismani 16 yildir.

Uzun vadeli kredilendirme uygulanmayip pesin olarak yatirim yapilsaydi sistemin

amortisman siiresi yaklasik olarak;
394.611,00/8.154,00 = 48,4 yil olacakt.

Enerji verimliligine yonelik diisiik faizli kredilerden faydalanildiginda anapara
tizerinden yapilan hesaplamada sistemin 8. Yilda pozitife gectigini goriiyoruz. Faiz
Odemeleri de goz Oniine katildiginda sistemin 16. Yilda pozitife gectigi goriilmistiir.
20 yilda toplam enerji tasarrufu bugiinkii degeriyle 113.856,35 TL olarak

hesaplanmustir.

Sistemin ithalata dayali iiriinlerden olusmasi yatinm maliyetini ylkselttiginden
amortisman siireleri giines enerjisi destekli absorbsiyonlu 1sitma ve sogutma
sistemlerinde ylisek ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismaya gore amortisman siirelerinin
azaltilmasi i¢in yatirim maliyetlerinin distiriilmesi, giines kolektorlerinde verim
artisinin  saglanmasi, enerji verimliligini destekleyici uzun vadeli ve diisiik faizli

kredilendirme sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Isitma ve Sogutma Yiiklerine Ait Bulgular

Materyal ve yontem boliimiinde hesap detaylar1 verilen 1sitma ve sogutma yiiklerine
ait bazi bulgular ve degerlendirmeler yapilmistir. Antalya iklim olarak Akdeniz iklimi
etkisi altinda bulundugundan hesaplanan sogutma enerjisinin 1sitma enerjisinden
yaklasik olarak 3 kat daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Tasarim degerlerine bakilacak
olursa 1s1 kazanci degeri ise 1s1 kaybi1 degerinin yaklasik olarak 2 kati oldugu
hesaplanmistir. Faydalanma orani toplam 1sitma, sogutma ve sicak su yiikii degerleri
icin direk ¢arpan oldugu i¢in faydalanma oraninin arttirilmasi i¢in 1sitma ve sogutma
yiiklerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bina yap1 bilesenlerinin se¢iminde U degeri
daha diisiik olan malzemeler kullanmak, i¢ ortam konfor sicaklik degerlerini sogutma
aylarinda daha yiiksek, kis aylarinda daha diisiik tutmak, alternatif hesap metodlariyla
enerji miktarlarin1 daha hassas hesaplamak amortisman siiresini kisaltacaktir. Derece-
giin sayis1 metodunda enerji ihtiyaci hesaplanirken pik yiik esas alinmaktadir. Bu
nedenle enerji ihtiyaci olmasi1 gerekenden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Enerji thtiyacinin
saatlik yonteme gore enerji simiilasyonu yapilarak hesaplanmasi daha diisiik degerli
sonuglar vereceginden hesap metodunun degistirilmesi de amortisman siiresini

kisaltan bir diger etken olacaktir.

3.2 Giines Hesaplarina Ait Bulgular

36° kuzey enleminde bulunan Antalya bolgesinin 1sinim siddeti Tiirkiye ortalamasinin
iistiinde olan bir konumdadir. Bu sebeple sogutma yiikiiniin 1sitma yiikiiniin 3 kati
olmasindan dolay1 faydalanma oraninin da 3 kat1 diisiik olmasi1 beklenebilir fakat yaz
aylarinda 11n1m siddetinin yiiksek mertebelerde olmasi ve kolektor egim agisinin 25°
olmasi sogutma faydalanma oraninin isitma faydalanma oranindan 2 kat daha diisiik
olmasmi saglamistir. Nisan ve mayis aylarinda faydalanma oranlari 1’den biiytlik

olmasina ragmen 1 alinmistir. Bu aylarda giinesten ihtiyacin ¢ok daha fazlasi enerji
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tiretilmektedir. Nisan ve mayis aylarinda {retilen fazladan enerji depolama
yontemleriyle haziran ve temmuz aylarinda kullanilabilirse faydalanma orani

artacaktir.

3.3 Amortisman Hesaplarina Ait Bulgular

Hesaplanan fazladan yatinm miktar1 ve enerji tasarrufu degerleri ilk bakista
degerlendirildiginde amortisman siiresi ¢ok uzun gibi goriilmektedir (53,4 yil). Ancak
yatirim bedeline uzun vadeli ve diisiik faizli kredilendirme uygulanip detayli hesaplar
yapildiginda amortisman siiresinin olduk¢a makul oldugu ve yatirimin 20 y1l sonunda
kendisini 6dedikten sonra buglinkii degeriyle yaklasik 120.000,00 TL para kazandigi
goriilmiistiir. Ulkemizde uygulanmakta olan AB destekli enerji verimliligi projelerine
verilen diisiik faizli kredilendirme sayesinde enflasyon orani yiiksek (%29) kredi faizi
diisiik (%8) oldugu icin elde edilen tasarruf miktari/6denen kredi orani her yil

artmaktadir. Bu oranin artig1 yatirimin amortisman siiresini kisaltmaktadir.

Tez boyunca bulunan kritik sonuglar Cizelge 2.29°da 6zetlenmistir.

Cizelge 2.29 : Genel sonuglar 6zeti.

Parametreler Sonuglar
Cografi Konum Antalya
Bina Olgiisii (A) 700 m?
UA Degeri 647,47 WIK
Is1 Kaybi (Qn) 20,50 kw
Isitma Yk (Ln) 76,25 Gl/yil
Sicak Su Yiikii (Lw) 11,21 GJ/yl
Is1 Kazanci (Qc) 40,30 kW
Sogutma Yiikii (Lc) 327,65 Gl/yil
Sogutma Yikii (Lc,b) 229,35 Gl/yil
Kolektor Agist (B) 25°

Yaz Karsilama Orani (Fya;) 0,30

Kis Karsilama Orani (Fis) 0,62
Toplam Karsilama Orani (F) 0,36
Ekstra Yatirim Maliyeti (TL) 394.611,00 TL
1.Y1l Yakit Tasarrufu (TL) 8.154,80 TL
20 Yillik Kiimiilatif Yakit Tasarrufu 113.856,35 TL
Yatirimin (+)’ya Doniis Y1li (Denge Noktasi) 16. Yil
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4. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde enerji konusu her iilke i¢in ilk siralarda yer alan bir konudur. Ekonomik
kalkinmislik, iiretebilme kabiliyeti ve temiz c¢evre direkt olarak enerjiyle iligkilidir.
Mahallerde tiiketilen toplam enerjinin %60-70’1 1sitma ve sogutma sistemlerinden
kaynaklanmaktadir. Enerji tiiketiminin azaltilmasimin ve enerji tretiminin daha az
maliyetle yapilmasinin 6nemi oldukca artmis durumdadir. Bu kapsamda 1sitma ve
sogutma sistemlerinde enerji verimliligi yliksek uygulamalar yapilmasi ve enerjinin
yenilenebilir yontemlerle iiretilmesi ¢ok onemlidir (BP Statistical Review of World
Energy, 2018). Enerji tiikketimini sifira indirmek miimkiin olmasa da ihtiyag¢ olan tim
enerjiyi iicretsiz bir sekilde elde etmek miimkiindiir. Sifir enerjili binalar veya yaklasik
sifir enerjili bina olarak tanimlanan sistemlerde enerji tiiketimi azaltilarak ihtiyag

enerjisinin yenilenebilir kaynaklarla elde edilmesi amaglanmaktadir.

Yapilan ¢alismada Antalya ilinde bulunan bir villanin yillik 1sitma enerjisi 76,25 GJ,
yillik sogutma enerjisi 229,35 GJ ve yillik sicak su enerjisi 11,21 GJ olarak
hesaplanmigtir. Kiyaslama yapilmasi agisindan geleneksel sistem olarak 24 kW
yogusmali kombi secilmis ve yerden 1sitma sistemi ongoriilmiistiir. Sogutma tesisati
olarak geleneksel sistemde 6 adet 9.000 btu/h duvar tipi split klima ve 7 adet 12.000
btu/h duvar tipi split klima kullanilacag1 varsayilmistir. Gilines destekli absorbsiyonlu
sistemde ise 125 m? vakum tiiplii giines kolektorii, 40 kW absorbsiyonlu sogutma
grubu, 1sitma tesisatt i¢in yerden 1sitma, sogutma tesisati i¢in fan coil sistemi
se¢ilmistir. Toplam giines faydalanma orani hedefi 0,5 olarak hedeflenmistir ve 125
m? giines kolektodrii alaniyla toplam faydalanma orani 0,36 olarak hesaplanmustir.
Absorbsiyonlu sistem i¢in fazladan 394.611,00 TL yatirim yapilmasi gerektigi
hesaplanmistir. Enerji verimliligi projeleri icin verilen AB destekli diisiik faizli
kredilendirme sistemleri arastirilmistir. Ulkemizde bulunan bir devlet bankasindan
ornek kredilendirme hesaplamasi istenmis ve 2 yil 6demesiz, 5 yil geri 6demeli yillik
faiz oran1 %7,93 olacak sekilde hesaplama yapilmistir. Giincel enflasyon orani olarak

%29 degeri hesaplarda kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin faiz dahil
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16 yilda pozitife gectigi ve 20 yil sonunda yaklasik 113.000,00 TL para kazandigi

hesaplanmustir.

Yapilan bu ¢alismada agik¢a goriiliiyor ki kurulan sistem Omrii dahilinde yatirim
maliyetini ¢ikarmus ve sistem dmriiniin sonunda para kazanmstir. Ustelik mithendislik
acisindan ¢ok daha konforlu ve komplike sistemler kullanilmig, karbon salinimi
yaklasik %36 azaltilarak ¢evre dostu bir uygulama yapilmistir. Yapilan bu ¢alismanin
yenilenebilir enerji kaynaklarin maddi olarak sagladig1 yarari agik¢a vurgulamasi goz
Oniine alinacak olursa iilkemizde bu uygulamalarin gelismesi acisindan 6nemli

kazanimlar elde edilecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda kurulum maliyetlerinin yiiksek oldugu diisiincesi
yenilenebilir kaynaklara yapilan yatirimlarin yayginlagmasi 6niinde bir engeldir. Bu
tip alternatif sistemlerin ilk yatirnm maliyetlerini diisiirmek i¢in herseyden &nce
yukarida da belirtildigi gibi bina enerji simiilasyonunun saatlik analiz metoduyla
yapilmas1 Onerilir. Saatlik analiz metoduyla hesaplanacak olan enerji ihtiyaglarini
karsilayacak olan kolektor ylizey alaninin daha diisiik olacagi 6ngoriilmektedir. Ayrica
ilk yatirim maliyetinde dnemli bir yere sahip olan absorbsiyonlu sogutma iinitesi pik
yiikiin tamamini degil belli bir kismin1 karsilayacak sekilde secilip geri kalan kismi
geleneksel sogutma sistemleriyle (split klima vb.) karsilanarak ilk yatirnm maliyetleri
diistiriilebilir. Kurulacak hibrit sistemin termoekonomik analizi yapilarak geri 6deme
stiresi kisaltilabilir. Bu noktada hibrit sistemin tasarimi TRNSYS gibi saatlik analiz
yapabilen enerji simiilasyon programlari kullanilarak daha hassas bir sekilde

yapilmalidir.
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EKB

FINE-HVAC Is1 Kazanclan

BINAMIN TOPLAM 151 ¥ UKU (HAVALANDIRMA YUKLERI DAHIL) HER AY VE SAAT ICIN { Mcalh )

SAATLER 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13
23 TEM

MAHAL YUKU

api Elemanlari 15 17 18 19 20 21 23 24 25 25 25
Aydinlatma 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Insanlar-Duyulur 1] 1] 1] /] /] /] o 0 0 ] a
Cihazlar-Duyulur 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INFILTRASYON i} i} 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Insanlar-Gizli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ]
Cihazlar-Gizli i} i} 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
TOPL. DUY.ISI : 24 26 28 29 29 k4 32 34 34 35 4
TOPL.GIZLI ISI : i} i} 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
HAVALANDIRMA YUKLERI

Havl. Duyulur =i viki: 0 0 0 0 V] i) ] ] 0 i} a
Havl. Gizli Isi Yiko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ]
TOPLAM : 25 27 28 29 0 K 32 34 35 35 35
24 AGU.

MAHAL YUKU

Yapi Elemanlari 14 17 18 20 20 22 23 24 25 25 25
Aydinlatma 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Insanlar-Cuyulur 0 0 0 0 V] i) ] ] 0 i} a
Cihazlar-Duyulur 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INFILTRASYON i} i} 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Insanlar-Gizli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ]
Cihazlar-Gizli i} i} 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
TOPL. DUY.ISI : 24 26 28 29 0 k3 32 34 34 35 34
TOPL.GIZLI ISI : i} i} 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
HAVALANDIRMA YUKLERI

Havl. Duyulur =i Yiki: 1] 1] 1] [i] 1] li] ] ] 0 a a
Hawl. Gizli Isi Yiko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ]
TOPLAM : 24 28 28 29 k1] 32 33 34 35 35 35

Sekil B.1 : Binanin toplam 1s1 kazanci sonuglari.
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EKC

FINE-HVAC

Is1 Kayiplan

wat : badrum
Mahal Adi bt

Cokby Rapar : 1

letim s kayip iatsayis

Dsarya dogrudan ksl kayd

HKod Wapd Ele man A it I K cabmmhc ) Bk Ak-Uk-ak
(ECalmic}
3] Dy Dussar 12.96 052 1.000 E74
Y¥TOMWG 20 cm
Gecmall
o7 D Duwear 10 144 [x] 1.000 oa
3] Dl Duvar 29 0.52 1.000 1.19
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
o7 Drip Duwar 10 026 0.56 1.000 15
] D Dusar 16.60 0.52 1.000 ELE]
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
ov D Duar 10 1.85 0.56 1.000 1.04
5] Drip Duwar 220 0.52 1.000 1.19
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
ov Dy Dussar 10 026 ] 1.000 015
5] D Duvar 205 0.52 1.000 11.93
YTOMG 20 cm
Gacmall
ov Dy Dussar 10 Z.55 ] 1.000 143
53] O Duar 2553 0.52 1.000 13.37
YTOMG 20 cm
Gacmall
ov Dy Dussar 10 FE-E] 056 1.000 1.58
o1 Dy Dussar AT 052 1.000 336
YTOMG 20 cm
Gacmall
Al Tek Cany s00 172 1.000 e
(Ahpag]
ov D Duar 10 128 0.56 1.000 o732
] D Dusar 72 0.52 1.000 505
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
ov D Duar 10 1.08 0.56 1.000 o050
5] Drip Duwar 13.76 0.52 1.000 716
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
Al Tek Cansd) 168 172 i.000 F¥:1]
(Ahpap)
Al Tek Cany 158 172 1.000 ZED
(Ahpag]
Al Tek Canly 158 172 1.000 TED
(Ahhap)
Al Tek Cany 4.83 172 1.000 EET
(Ahpag]
ov Dy Dussar 10 Z&E3 ] 1.000 147
53] O Duar 12.96 0.52 1.000 ET4
YTOMG 20 cm
Gacmall
Al Tek Cany 378 172 1.000 &.50
(Ahbap)
o7 D Duwear 10 1.86 0.56 1.000 1.04
3] Dy Dussar T.58 052 1.000 394
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
Al Tek Camig 632 172 1.000 10.87
(Ahpap]
ov Dy Dussar 10 1.55 056 1.000 E-1
o1 i Dwear T 052 T.000 70
YTOMG 20 cmi
Gegmall
Al Tek Cany 73 172 1.000 470
(Ahpap]
ov D Duar 10 1.86 0.56 1.000 1.04
] D Dusar 3.51 0.52 1.000 1.83
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
ov Dy Dussar 10 0.38 0.56 1.000 oz2
5] D Duvar 15.70 0.52 1.000 a
Y¥TOMWG 20 cm
Gacmall
ov Dy Dussar 10 1.76 056 1.000 0aa
Toplam yapl clemandarl Sk Ak-Uk-gk WK 146.3

Sekil C.1 : Bodrum kat 1s1 kayb1 sonuglart.
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FINE-HVAC Is1 Kaviplan
Fod 1 Roprl W [rCarmnC | I TH ] | EL [T
{HCalhi}
Toplam iul k8grd 5k Palk lkak WK ooa
Dagrudan disarya lsglam w kayp kateapie Bl = Gk Ak W ak ¢+ 5k Pok ko8 LL ]
milimayan hasmiane dogra b ke pari
Hid |'~r=¢-. Elamary I g m I Uk (HCahmhic | '| CT [T
_ LHCahc)
Topam pas Demanan G AuoLEL W LL]
Hoi 3| BDEAN I [YL e H] I [L3 J i [T
HCEnE)
Toplam il k2grd Sk PFuli |k Bu WK ooa
ailimayan mahalow can Dpiam bl kayh salnayal HE s @ B AL s B+ Sk Pek & Bu 0.0
D o il manyts
A Hazskl Fimi] F=3-igiP jm]
Tien 4 53
Hod Wap Flmar Lk (X Calm el | Liog givs BE (mT) - Uogay kK
_ (RGPl sKCathi)
[:§ ThE Dob Wozak 4] [iFar] T FLEr]
sy Belisha T
Topiam cddoga’ yap olaminlid Sk Ak Ueduiva WK 4554
D ellroe bl sy IFBI I [ | i 51T Ow
I 145 I [T 1] | 100 0. 1458
Difica madon oian foplam jel iranclar waizayel Mg @ (T A Uaguiy i) gl 37 Gw 683
Faridl pcatikiora e ko mahallow el kayh
Kod Wap Flmar []] & (mi i (G ol hil ) kLK
AECathi)
T Soatiiak Manalene Can wpam & Sy Ratsays] AL = K i G-l A
Ol i | BT 6 ' ealsay 51 15
S b ST
Tasanm a5 Sl g oF T }_
0 Sl B & R " 20 00
T8 Rl i S BT [ A " ¥
TO M (e 5] L FR) = HEL [ THRLL - Tiea] W i,
. RS I J Foe
AT e 1 B Pl 0 L R [ ey B g NE
Hayaondirma i wapti hosati
D i hasms Wi i) SRR
[es woailh [ G 3
% BEaRIK 1] T 0 B0
B AT eI Pi e T OO ALl 1 1.5
NPT Fa fy i b T i R G N wah .?E i
W Fadarava oqim oan ] T L]
Wi amia satsay = 3 ]
F LifaEal ju JArERVE |=ﬁr4 ] 1.08
ESinwrasyon hava 6o WAL Hidihi 000
HEsddr i FBDIiS Seder W N 21-TIJ
T ek P i Pl 1 | My BTy 7] KLadhic FET]
SIe Ak tar snl-ae " ¥
T ] i Advalandimd B eyt =[5 L= ol pra 123
wiow howab
Takwar silma sateay sl Lail] K a ™ i3
Dotoma Ham £ e o 2
Hima wapasliss! TEH. L=t ] .02 008
—
_ T oo ROl I B LI
Wi | &l Sy Uil QHL. ELE N 4358
| 1 | |

Sekil C.1 : Bodrum kat 1s1 kayb1 sonuglar1 (devam).
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FINE-HVAC

Is1 Kayiplarn

“al - remin
Wahal Adi z1

Cooklu Rapar - 1

latim 1= Rayin kattapis

Disanya dogrudan Bl kays

Hod Y Eleman (] Wi (Koalm | &k Fk-Uk-2k
(KCalihi}

01 Dy Duvar EE] [[EF] 1.000 KL
YTOMG 20 cm
Gacmall

07 Dyp Duvar 10 EE 05 1.000 0.5

01 Dy Duvar 34T 052 1.000 ]
YTOMG 20 cm
dacmall

At Tek Camvy CEL] 172 1.000 150
(Ahpag]

o7 D Dwvar 10 050 05 1000 ]

o1 DOy Duvar 220 052 1.000 1.0
YTOMG 20 cm
Gecmall

o7 D Dwvar 10 EE 05 1000 CEH

o1 T Duvar TED [EF) 1000 400
YTOMG 20 cm
Gecmall

o7 D Dwvar 10 CEH & 1000 CED]

o1 T Duvar B [EF) 1000 IBE]
YTOMG 20 cm
Gecmall

o7 D Dwvar 10 EE 05 1000 CEH

o1 T Duvar 34T [EF) 1000 TED
YTOMG 20 cm
Gecmall

[ Tek Canvy CEL 172 1000 ]
(Ahbap)

07 D Duvar 10 050 05 1.000 EEL]

o1 D Duvar EEL 052 1.000 IKE]
YTOME 20 cm
Gacmall

07 D Duvar 10 EE 05 1.000 EEH

o1 D Duvar 17.85 052 1.000 533
YTOME 20 cm
Gacmall

[0 Tek Canvy 500 172 1.000 ]
(ahpag]

07 Dyf Duvar 10 5 05 1.000 143

01 Dy Duvar R 052 1.000 AN
YTOMG 20 cm
Gacmall

[y Tek Camy I 172 1.000 335
(Ahpag]

At Tek Camvy 170 172 1.000 282
(Ahpag]

At Tek Camvy 170 172 1.000 282
iAhpap]

Al Tek Canvy L 172 1000 BN
Ahpap]

o7 D Dwvar 10 78 05 1000 CEL

o1 T Duvar F1.31 [EF) 1000 11.08
YTOMG 20 cm
Gecmall

[ Tek Canvy ] 172 1000 EEH
(Ahpap)

[T Tek Camvy 451 172 1.000 TR
(Ahbap)

(Y Tek Camy 456 172 1.000 EXH
(Ahpag]

07 Dy Duvar 10 EE] 05 1.000 ERL

o1 T Duvar 13.00 [XF) 1.000 ETH
YTOMG 20 em
Gacmall

[y Tek Camy 374 172 1.000 [EE]
(Ahpag]

07 Dyf Duvar 10 186 05 1.000 104

01 Dy Duvar 130 052 1.000 0&H
YTOMG 20 cm
Gacmall

At Tek Camvy 530 172 1.000 10.84
(Ahpag]

At Tek Camvy 5.30 172 1.000 10.84
(ahpag]

71000 CES

Sekil C.2 : Zemin kat 1s1 kayb1 sonuglari.
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FINE-HVAC Is1 Kayiplan
01 D Duvar 14.01 0.52 1000 728
YTOMG 20 cm
Gecmell
&11.000 4.70
D704 145.3
D Dph D ¥TOMGE 20 o Gepmiel 3.51 0.521.0001.83
o7 [k Duvar 10| EE] T 056 T 1000 CES
D11.000 501
Al Tek Camdy 405 172 1.000 [EH
(Ahpap]
£11.000 381
DF0.59 0.00
D1 Dp Deurwar ¥ TOME 20 om Gepmnel 12.96 0.521.000E.74
DT Dh Deurear 10 | 144 | 0.56 | 1.000 o
Toplam yapl elemaniarn AUk WK 158.3
Kod | sl el Bk (KCalmhio] | 1k [} | 2k B le-ek
(KECalhi}
Toplam i=l kdprd Bk Psik-lk-zk WK o.0n
Dogradan disarya ioplam Is' kaylo katsayisl Hibe = 5k Ak-Uk-ok + 5k Psk-k o 168.3
siimanyan nacmdere dogru s kayparl
Kiod Wap Eleman Ak {mT| | Uk JKCalm™hic ) | o AR-Uk-hu
(KCalhi}
Toplam yapl elemanian Sk Ak-Uk-gk Wik o.0n
Kod =11 i Bk (KTal'mhiz] | 1k [} | o Bk-k-tu
(KCalmi}
Toplam il kdprd Bk Psik-lic-bu WK [EE]
siimaiyan mahallene ofan onlam Bl kayhl kaksayisl HEjue = Sk AR-Uk-bu + 5k Pak-k-bu 000
Disemeden isi kaybi
E Hesabl Bag mF} Fim] B'=T-AgiP [m}
Kod Yapd Eleman Uk {KCakmmhi | Lequi K AT AUk
(K alenl ) (KCalhi}
Toplam esdeger yapi elemaniar Sk Ak-Uequive W 0.00
Dilzelime kalsaysl | 1 | [=H | =T tg 1T Gow
[ 145
DEsemeden a@an toplam s iransler katsayisl Hi'g = (7a Ak-Uequiv, k-9 g2 -G 000
Farali sicakikara istilan mahallens il kaybi
Fod ap Eleman ] T (me] UK (KCawmrnhi | T]-fk-Uk
(KCalmi}
Farall sicakikiak manalere olan lopfam S| kayti kalsays) HL = Sk-a-Uk .00
Toplam kedim sl kagip kalsay sl HLD = Hi e + Hi e + HLg + HU| Wik 168.3
Slcakill werder]
Tasanm dis scaklgi ] T 3
Tasanm ig sicakik &int.l G 2000
Tasarnim skl ik fark e “C 17
Toplam [kedim sl kaybd FAJ = HEF(THIRG, | = THe] W ZBa0
% Arinm 20
Ariirimlara bidikbe daplamn asarm isl kbl deged 3432
Havalandirma sl kaybl hesabl
ida g hacmi Wl mnd 445.5
Dis sicakik 3 T
¢ sicaklik [T - .00
KUnimums fifyen i hava degism omani nmin, | 1'h 0.5
Minivam hifpenik hava dets] Wrmin.d mdh 228
50 Fa'da hava degism omani n50 1'h 1]
Kaplama katsayis [] 002
¥ ikl is dlmeines fakibn ] 1.00
Enifitrasyon hava debas| Winfl mdh [ekali}
Hasaglar igin segimis deger Wi midh L]
Tasarim havalandimma is| kaybi kalsays] Hi.l KCalmi B5.12
Elcakiik farkl dnkde C 7T
Tasarim havalandima B kayt W, ECal'h 1107 1107
shima kapasies hesab
Tekrar Eima katsayisl RH K Calimh 23
Diisemiz alan ) s 148.5
Esltma kapasibes] TRH,| ECal'h 000 000
Topam tasanim i yikd
Toplam isi kaybi yikd CTHL | KCalh 4530
| | | |

lar

Sekil C.2 : Zemin kat 1s1 kayb1 sonuglar1 (devam).
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FINE-HVAC Is1 Kayiplan

<al:1.kat Coklu Rapar -1

Makhal Adi 11
letim ISl kayip Eaisayis
DEarya dogrudan ksl kayh
Kod Yapi Eleman A ] Ui (Kpakmh ok AUk ek
(KCalihC}
o1 Oy Diuvar TE0 052 1.000 385
YTOMG 20 cm
Eacmall
X Tek Canvg &30 172 1.000 10.84
(Ahpag)
07 D Duvar 10 1.58 0.560 1.000 087
o1 D Duvar 14.01 052 1.000 F]
YTOMG 20 cm
Gacmall
X Tek Canvj 273 172 1.000 470
(Ahbag)
o7 Oy Duvar 10 1.86 0.50 1.000 104
5] Dy Duvar EX] 052 1.000 183
YTOMG 20 cm
Gagmall
07 Dgf Duvar 10 0.30 0.50 1.000 022
o1 Oy Diuvar B.85 052 1.000 512
YTOMG 20 cm
Eacmall
X Tek Canvg 185 172 1.000 335
(Ahpag)
Al Tek Canvg 180 172 1.000 ¥
(Ahpag]
Al Tek Camig 210 172 1.000 361
(Ahpag]
07 Dgf Duvar 10 176 050 1.000 EEL]
o1 e Diuvar o564 0.52 1.000 501
YTOMG 20 cm
Sacmall
Al Tek Canvg 156 172 1.000 286
(Ahpag]
Al Tek Camij 156 172 1.000 286
(Ahpag]
07 Dgf Duvar 10 144 0.50 1.000 081
o1 Oy Diuvar 220 052 1.000 1.8
YTOMG 20 cm
Eacmall
07 g Duvar 10 026 050 1.000 0.5
o1 Oy Duvar 34T 0.52 1.000 180
YTOMG 20 cm
Gecmall
X Tek Canvj EED] 172 1.000 ]
(Ahbag]
07 Oy Duvar 10 0.50 0.50 1.000 028
o1 iy Duvar 220 052 1.000 119
YTOMG 20 cm
Sacmall
07 DOy Duvar 10 026 0.560 1.000 0.5
o1 D Duvar TE0 052 1.000 4.00
YTOMG 20 cm
Gocmall
o7 Oy Duvar 10 0.86 0.50 1.000 048
5] Dy Duvar 220 052 1.000 118
YTOMG 20 cm
@agmall
07 Dyp Duvar 10 026 0.560 1.000 0.15
i) D Diuvar 34T 052 1.000 180
YTOMG 20 cm
Sacmall
Al Tek Cang EED] 172 1.000 ]
(Ahpag)
07 Oy Duvar 10 050 ] 1.000 028
o1 Dyp Duvar 220 052 1.000 1.8
YTOMNG 20 cm
Gocmall
07 Dgf Duvar 10 026 050 1.000 0.5
o1 e Diuvar 17.05 0.52 1.000 233
YTOMG 20 cm
Sacmall
Al Tek Canvg 500 172 1.000 250
(Ahpag]
07 Dyf Duvar 10 755 0.560 1.000 143
D11.000 EE]
At [ Tek Canmdg | 4 20 | 1.72 | 1.000 T 22

lar

Sekil C.3 : 1. kat 1s1 kayb1 sonuglari.
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FINE-HVAC Iz1 Kayiplan
| iAhpag] | |
O7T1.000 | (K1)
Di10ES 145.3
E1Tak Camiy (Anhap) 4 .53 1.721.0007.95
Al Tek Camiy | 4.51 172 | 1.000 TTE
(Ahpag)
&11.000 ZFED
Al | Tek Camiy | 158 1.72 | 1.000 EEE]
(Ahpag]
£11.000 -1
Draig 0.00
D1 Dyp Duwar ¥TOMG 20 oo Gepmel 13.00 0.521.0006. 76
AlTek Canv§y [Ahbap) | 274 1.72 | 1.000 EEE]
O7i.000 104
Taplam yapl elemaniar Sk Ak-Uk-gk WK 161.2
Kod il il Bk [KCal'mhi] | 1k [} | ek B-l-ak
(KCalmc)
Taplam =1 kiprd Bk Psik-lk-zk WK oan
Dogrudan disariva ioplam (s kayin katsayisl Hibe = Sk Ak-Ui-ek + Sk Psk-k-ci 161.2
sHimaiyan hacmlere dogru i kayparl
Kod |‘|'.‘|:- Elemarn A (mE] | Uk {KCasnhi | | o Ak-Uk-bu
(KCalihic}
Taplam yapi glemaniar Sk Ak-Uk-zk Wik oan
Kod S i Bk (KCalmhiz] | 1k [} | o Bk-k-tuy
LHCalmiz}
Toplam isd kiprd Bk Psiklcbuy WK 000
slifmaiyan sahallere ofan foplam ksl kayhl kabsayisl HE jue = Sk Ax-Uk-bu + Sk Pak-lk-bu .00
Disemeden isi aybi
E Hesaki fg imF} Fim] B'=2-AgF [m}
Kid Yapd Eleman Wk {KCalimmhi ) equie.k L ] - L, k
(KCalenl) (HCalmc)
Toplam esdeger yapl elemanlanl Sk Ak-Uequive W 0.00
Dizelime kalsayisl | [Tl | [~H] | [T tg 1T Gw
| 145
Disemeden oan toplam s ransier katsayisl Hijg = (7a Ak-Uequiv,kl-ig1-fg2 - Gw 0.00
Farsll sicakiiara idiilan mahallere sl kayti
Kod Yapd Eleman fj BT | Uk {KCaln™hic ) #j-ak-Uk
(KCalmi}
Sarsll sicakiiakl manalere olan togpfam S| et kalsaysl HL = Sk1-0-Uk 0.00
Toplam lkedim sl kapip katsay sl HED = Hi e + i ee + Hi g + HL] WK 1612
Sicakik werieri
Tasanim dis scakigi & G 3
Tasanm ig sleakik &int o 20.00
Tasanm skl farki [T o 17
Taplam [etim sl kaytd FAJ = HEF{THI, | - THe] W T4
% Arirm | | 20
Griiimlaria bifite toplam asarm isi saybl deged 3280
Havalandirma s kayghi hesabi
da g hacmi Wl =3 445.5
Dis sicakik [ C
¢ shicaklk int, | “C 20.00
Knimums iijyen i hava degism omni nmin, | 1'h a5
Kinmedam hifpenik hava debosi Wsin.l marh ZZZH
50 Fa'da hava degism omani n50 1'h [1]
Kaplama kadsayis [ a3
¥ ksl i dlzeines fakibn a 1.00
Entfitrasyan hava detsi Winll marh 0.00
Hesaplar icin segimis deger Wi miah ZF2 8
Tasarin havalandimma is| kaybi kalsays] Hl KCalthiZ B5.12
Elcakik farkl dink-gg k) 7
Tasarim havalandina i kayd [=1] KETal'h 1107 1107
shima kapasies hesab
Tekrar lslima katsay ksl =H KCakmmh 23
DEseme alani Al [T 148.5
Eslima kapasiies] GEGH KCal'h 0.00 0.00
Topfam tasarim ksl ikl
Toplam Is| kaybi yilkd OHL | ECalh | 4396

Sekil C.3 : 1. kat 1s1 kayb1 sonuglar1 (devam).
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FINE-HVAC Is1 Kayiplan
<l ccati Caklu Rapar @ 1
Wahal Adi el
letim sl kayip adsayis
Dsarya dogrudan ksl kay
Fod Yap Eleman T (me] U (Koabmenc| eTy Fk-UR- ok
(KCalhC}
[\5] D Dusar 10.25 052 1.000 533
YTOMG 20 cm
Gacmall
Al Tek Cami 392 172 1.000 674
(Ahpap]
o7 Dy Duwar 10 1.58 0.5 1.000 [eE-:
o1 T Duvar T840 052 1000 ECH
YTOMG 20 cm
Gagmall
o7 D Duwar 10 Z0E 056 1.000 1.15
[\5] D Duwar 378 053 1.000 197
YTOMG 20 cm
Gecmall
o7 Dy Duwar 10 o432 0.5 1.000 o024
5] Oy Duvar E&0 0.53 1.000 346
YTOMG 20 cm
Gagmall
Al Tek Camdg Z80 172 1.000 482
(Ahpap]
[ D Duwar 10 106 0.5 1.000 0.50
o1 Dy Duvar 18.09 0.52 1.000 EE ]
YTOMHG 20 cm
Gacmall
o7 Dy Duwar 10 g 56 1.000 1
[\5] D Dusar 513 53 1.000 =
YTOMG 20 cm
Gacmall
[ D Duwar 10 057 0.5 1.000 032
o1 Dy Duvar 4.48 0.52 1.000 z33
YTOMHG 20 cm
Gacmall
Al Tek Camdy FE-3 1.72 1.000 483
(Ahpag]
o7 D Duwar 10 a8 056 1.000 045
[\5] D Duwar 251 053 1.000 183
YTOMG 20 cm
Gecmall
o7 Dy Duwar 10 0.30 0.5 1.000 oz22
5] Oy Duvar ZT.6T 0.53 1.000 14.38
YTOMG 20 cm
Gagmall
o7 D Duwar 10 308 056 1.000 172
5] O Duwar ETH 053 1.000 353
YTOMWE 20 cm
Gacmall
Al Tek Camsy Za0 172 1.000 4.82
(Ahpap)
o7 Dy Duwar 10 107 0.56 1.000 X1
[ Db Duvar 431 052 1000 TEG
YTOMG 20 cm
Gacmall
o7 O Duwar 10 154 0.5 1.000 [E-F]
5] Oy Duvar 11.74 0.53 1.000 &.10
YTOMG 20 cm
Gacmall
o7 Dl Duwar 10 1.3 X 1.000 o7
5] D Duwar 2025 053 1.000 10.53
YTOMG 20 cm
Gacmall
o7 O Duwar 10 Z25 0.5 1.000 126
5] Oy Duvar 24 0.53 1.000 428
YTOMG 20 cm
Gacmall
o7 Dl Duwar 10 K] 056 1.000 051
i Tavan 411 CED] 1,000 A7 .07
Taplam yapi glemanian Sk Ak-Uk-zk Wik 163.0
Fod I opel R (RCalmhs] T [ eTy B lok
(KCalhic}
Toplam isl kdprd Bk Psik-lk-gk Wik o.on
Dogradan disarya ioplam s kayin katsagtsl  Hibe = 3k Ak-Ui-ek + 5k Pok-k-ok 163.0
silimayan hacmiere degru sl kaypiarl
Fod Yap Eleman T (me] UK (RCawmens| T Ak-UK-bu
[ECalhi |

Sekil C.4 : Cat1 kati 1s1 kayb1 sonuglari.
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FINE-HVAC Is1 Kayiplan
Toplam yapl elemanlar Sk Ak-Uk-ck WK .00
Kid Sl il 2k (KCal'mhC) Ik [rm} ) Ek-Tk-u
(KCalmhc)
Toplam is] kiprd  Ek Psik-k-bu WK [EE]
siimaigan mahalkere ofan oonkam Bl kv katsayisl HEwe = SkA-Uk-ou + Sk Pok-k-bu 0,00
DEsemeden i) wayb
E Hesabi Ag {m=} Fi{m] B'=2-AgiP [m}
Kod Yapd Ele man Uk (K Calmmhic | Lequiv.k A (T AUk
(KCalen™l) (ECalhi}
Toplam esdeger yapl elemanlanl Sk Ak-Uequive W 0.00
Dizelime kalsayisi [ gt ] ig2 ] L fg1Tge-Gw
| 145
Disemeden oan foplam s ransher sasaytsl Hig = (75 Ak-Usguiy kg1 -ig2- G .00
Farili sicakikara idiilan mahallere i) kb
HKod Yapd Ele mand fij A {mT] Uk {KCalm™hiZ ) A-ak- Uk
(KCalhiZ}
Farali sicakikiakl manalere clan lopfam sl kaybi kalsays HLI = Sk 1-06-Uk 000
Toplam (et sl kayip kalsaysl HLD = Hijke + Hi e + Hijg + HL] Wik 163.0
Sioakik werier]
Tasarm dis scakigi & o 3
Tasarm ig scakik &inti “C 20.00
Tasanm skl fark] EnLi-be T 17
Toplam ikt sl kaybd FRJ = HLF(THIB = THE] W ™
% AR 20
Ariirimlaria biniste toplam @sarm isi kaybl degerni 3325
Havalandirmaa s kaybi hesabi
Oda Ig hacmilg2 Wi =3 4233
DHs slea ki e C 3
¢ skcaklk &in, | =c »0.00
W nimuma hijyenis hava degism omani nmin, | 1'h 0.5
Klinimiam hipyenik hava debisik (me) Wi midh FIEE
50 Fa'da hava degism omani n50 1'h [1]
HKaplama katsayis [ [:EF]
¥ ksl i dimeines fakibn a 120
Entfitrasycn hava debisds Winfd mdh 0.0
Hesapfar kin segimis degengind Wi midth FIEE
Tasarm havalarsdrma isf kayhl kaisaipt shbink | =be Hl KCalhi &1.88
Elcakik farkl [ELTE T =C 7
Tasarim havalandima B kayd [=1] KCal'h 1052 1052
siima kapasies hesal
Tekrar lslima katsay ksl =H 23
Diseme alani Al 141.1
it kapasi sl TEH,| ECal'h 000 000
Topram tasarim ki ylkd
Topdam Isl &aybl yO0kd | OHL | KCalh 4377

Sekil C.4 : Cat1 kat1 1s1 kayb1 sonuglari (devam).
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EKD

Contents
n Input Data
= Monthly energy estimation
= solar radiation analysis
u The Fi-f-chart method

clear all
clc
global ¥ XaRs i

Input Data

Qh=20000; Qc=40000;DTh=16;DTe=11;ms=300;

N=[17,47,75,105,135,162,198,228,258,288,318,344]; %number of average day of months from 1st january
NM=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]; % day number of months

delta=[-20.92-12.95,-2.42,9.41,18.79,23.09,21.18,13.45,2 22 -9 6,-18 91,-23.05]; %declination angle
HmMJ=[7.07,8.96,12.18,15.57,18.58,20.59,20.72,19.17,15.74,11.34,8.41,6.36], %monthly average radiation incident on herizontal [Mjim2]
Hm=HmMJ*1e6;

HDD=[227,157,103,11,0,0,0,0,0,0,37,171]; %Menthly heating degree day numbers

CDD={0,0,0,0,19,113,218,233,128,19,0,0]; %Monthly cooling degree day numbers
%HWDD=[1432,1324,1429,1316,1255,1095,1029,976,965, 1078,1155,1333]; %monthly service hot water degree day numbers based on Thw=60 C
Tmm =[13.8,12.7,13.9,16.1,19.5,23 5,26 8,28.5,27 8,25 2,21 5,17];%montly average mains water temperetature

Thw=45; % service hot water temperature

HWDD=NM.*(Thw-Tram};

Tam=[10.1,10.7,12.8,16.4,20.5,25,26.2,28.1,24.9,20.3,15.6,11.9]; % monthly average outdoor air temperature

L=36; %altitude

beta=25; % collector tilt angle

Gsc=1367; %solar constant

rhoG=0.2; %albedo

thoalfan=0.96; % transmittance-abserptance preduct for normal incidence

thoalfaDm=0.835; % monthly average transmittance-absorptance product for diffuse radiation

thoalfaGm=0.547; % monthly average transmittance-absorptance product for ground-reflected radiation
thoalfa_thoalfan=[0.96,0.96,0.95,0.93,0.92,0.91,0.91,0.92,0.93,0.95,0.96,0.96];

thoalfaBm=thoalfan’thoalfa_thoalfan;

FRUL=1.334 ; % slope of efficiency curve

FRthoalfan=0.48; % intercept of efficiency curve

FR=FRthoalfanithoalfan;

Tmin=[45,45,45,45 45 80,80,80,80,45,45,45]; % minimum temperature to load

cp=4.19; % specific heat of water

M=8750; %mass of storage tank

%thoalfaBm=[0.922,0.922,0.912,0.893,0.883,0.874,0.674,0.883,0.893,0.912,0.922,0.922]; % monthly average transmittance-absorptance product for beam radiation

Meonthly energy estimation

Lhm=86400"Qh"HDD/DTh; % heating energy demand of building on monthly basis [Jimonth]
Lemb=86400*Qc*CDD/DTc; % building cooling energy demand of building on monthly basis [J/month]
Lem=Lemb/0.7; % solar energy demand from collector for cooling. Here is COP of AC is assumed as 0.7
Lwm=ms*cp*(1000)"HWDD; % service hot water energy demand on monthly basis [J/month]
Ltm=Lhm+Lcm#+Lwm; % total energy demand of building on monthly basis [J/imonth]
%LtmGJ=[16.74,15.12,16.74,16.2,16.74,16.2,16.74,16.74,16.2,16.74,16.2,16.74];

Y%Ltm=LtmGJ*1e9;

solar radiation analysis

hss=acosd(-tand(L)*tand(delta)); %sunset hour angle
HOm=(24*3600"Gsc/pi).*(1+0.033 *cosd(360°N./365)).* (cosd(L).* cosd(della) *sind(hss)+ (pi*hss/180) *sind(L). sind(delta)), %monthly average exiraterrestrial radiation on horizontal
KTm=Hm./HOm; %monthly average clearness index
%T1113=[Hm’, Tam' KTm',HOm'];
%xlswrite(Table_11_13.xis' T1113);
hssa=min(hss,acosd(-tand(L-beta)*tand(delta))); %hss_aposirophe
RBm=(cosd(L-beta)."cosd(delta).”sind(hssa)+(pi/ 180)."hssa."sind(L-beta)."sind(delta))./(cosd(L ). cosd(delta). "sind(hss)+(pi/180).*hss."sind(L).*sind(delta)); %emonthly mean beam radiation tilt factor]
12
if hss(ij<=61.4
HDm_Hm(i}=1.391-(3.56"KTm(i)}+(4.189."KTm(i).A2)-(2.137 *KTm(i).*3);
else
HDm_Hm(i)=1.3114(3.022°KTm(i}}+(3.42 *KTm(i).*2)-(1.821 *KTm(i) ~3);
end
end
Rm=((1-HDm_Hm).*RBm}+(HDm_Hm *((1 12))+(thoG*((1-cosd(beta))/2)); %3monthly mean total radiation filt factor
HDm=Hm."HDm_Hm; %monthly mean diffuse rad. on horizontal
HBm=Hm-HDm; % monthly mean beam rad. on horizontal
Him=Rm.*Hm; % montly mean insolation on tilted surface
Sm=(HBm.*RBm.*thoalfaBm)+(HDm"thoalfaDm®(({ 1+cosd(beta))/2))+(Hm"rhoGthoalfaGm®(( 1-cosd(beta)y2)); %emonthly mean absorbed radiation
thoalfam=Sm./(Hm_*Rm);
thoalfam_thoalfan=thoalfam/thoalfan;

The Fi-f-chart method

h=0; % hour angle at noon
alf=0.409+(0.5016"sind(hss-60));
bet=0.6609-(0.4767*sind(hss-60));

Sekil D.1 : Isinim hesaplar1 matlab sonuglari.
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r=((pif24)."(alf+ {bet."cosd(h)})). "({cosd(h}-cosdihss)).i{sind(hss -{{2"pi*hss/360). *cosdhss )} % (IH)
rd={pi'24)*({cosd(h}-cosd(hss))./{sind{hss (2" pi"hss/380). "cosd(hss)))): % (IDVHD)
m=r; % whenh=0,
rdn=rd; % when h=10,
RB=(sind(L-beta)"sind{deltaj+cosd(L-beta) cosd(delta)* cosd(h))/{sind(L }"sind{delta}+cosd(L )" cosd(delta)"cosd(h)); %beam radiation tilt factor
RBn=RB; % when h =0,
fori=1:12
if hss(ij<=81.4

if KTm(i}=0.722

HD_H(i=1-{0.27 27 "KTmi}j+ 2. 4485 "KTm(i).*2 - 11,9514 "KTmii).*3)+(3.3879."KTmii).*4);

else

HD_H(ij=0.143;

end
else

if KTm(i}<0.722

HD_H(i}=1+{0.2832."KTmii)}- 2.5557."KTm(i).*2)+(0.8448."KTm{i).*3)

else

HD_H(i}=0.175;

end
end
and
Rn=({1-{{rdn.fm}."HD_H)L*REnH{(rdn./m)."HD_H)."((1+cesd({beta)¥2)}+{rhoG" ([ 1-cosd(beta) V2)):
% T1114=[RBm'.HDm_Hm".Rm'.m".rdn’.RBn'.HD_H".RnT;
% xlswrite| Table_11_14.xls’, T1114);
Ac=125; %aperure area
Xemm={({FRUL"3800"{Tmin-Tam)}/{ FR*thoatfam))./{{m."Rn.*KTm."HOm): %monthly mean X, min
A=2.043-0 271" KTm+4.031"KTm."2;
B=-4_345+8 853 "KTm-3.602"KTm."2;
C=-0.17-0.308"KTm+2.838"KTm.*2;
Fimax=exp({{A+B."(Rn/Rmj). (¥ cmm+C.*Xemm. *2));
¥=Fimax."{Ac"FR"thealfam. "MM."Him)./Ltm;

Xa=(Ac'FRUL"(100)"24"NM*3600)./Ltm:;
Ris=350/(M"cplAc):

CQum=Ac"FR "thoalfam. "Htm."Fimax;
x0=[030.30.33303030303450.3[;
for i=1:12

fii) =fzero('SF_Safa_Orakei’ x0(i));

end

fL=f."Lim;

Table 1=[Hm'.Tam' K Tm",HO0m",RBm' HDm_Hm'.Rm".m",rdn', REn" HD_H'.Rn',Sm' thoalfam’,Qum'. Xcmm', Fimax'".¥" Xa' Ltm" L]
xlswrite('safa_sonucl.xis', Tablel);

Table2=[Htm',HD'm' HBm' &' B'.C' hss',alf bet’ thoalfam_thoalfan' Lhm".Lem” Lemb’, Lwm' Ltm;
xlswrite('safa_sonuc?.xis', Table2);

Pubfished with MATLAB® R20140

Sekil D.1 : Isinim hesaplar1 matlab sonuglar1 (devam).
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Fan Coil Absorbsiyonlu Sistem

Sekil E.1 : Giines destekli absorbsiyonlu sogutma ve 1sitma sistem semasi.
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