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ONSOZ

Endiistrilesme ve teknoloji, toplumsal ve bireysel enerji ihtiyaglarii arttirmistir.
Ener;ji ihtiyacinm1 karsilamak amaciyla kullanilan bir¢ok konvansiyonel sistem, fosil
kaynaklara dayanmaktadir. Cevre ve maliyet acgisindan diisinecek olursak fosil
yakitlarin kullanimi1 diinyamiza zarar vermektedir. Bu sebeple alternatif kaynaklar
aranmis, enerji verimliligine olan ilgi artmistir.

Yapilarda iklimlendirme, enerji talebinin yiliksek oldugu alanlardan biridir. Tez
kapsaminda gece sogutmasi ile yapilarda enerji talebinin ne kadar azaltilabilecegi
farkli iklimsel verilere dayanilarak incelenmistir. Ornek bir yap1 ele almarak saatlik
11l analiz programu ile enerji verimliligi ve konfor etkileri aragtirilmistir.

Yapilan tez ¢caligmalar1 boyunca, mesleki ve sosyal anlamda bana yol gdsteren degerli
hocam, mentdriim Dr. Ogr. U. Murat CAKAN’a, is hayatinda bana miihendislik bakis
acis1 ve tecriibe kazandiran sayin Fatma AKIM ve Siileyman AKIM’a, egitim hayatim
boyunca ve Otesinde beni destekleyen Halim Kudret Saym ve tiim Sayin Ailesi’ne,
Solar Decathlon Africa Reyard House ekibine, tez yazimi boyunca beni yanliz
birakmayan Evelina PILECKAITE’e, ¢ok sevdigim g¢alisma arkadaslarim Umut
TEMURER, Ugurcan UCAR ve Evren ARSLANER e, ¢ok kiymetli yol arkadaglarim
Kaan EMIR ve Umud SENLIOL a, kardeslerim Brotherhood’a, Alper CELIK ve tiim
aileme tesekkiirli bir borg bilirim.

Haziran 2019 Ismail Celik
Makina Miihendisi
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KISALTMALAR

OECD : Organisation for Economic Co-operation and Development
HVAC : Heating Ventilating and Air Conditioning

ASHRAE : American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
ISO : International Organization for Standardization

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

HBM : Heat Balance Method

TFM : Transfer Function Method

HAP : Hourly Analysis Programme

Ccop : Coefficient of Performance ( Performans Katsayist )

U : Toplam Is1 Transfer Katsayisi

AB : Avrupa Birligi

HDO : Hava Degisim Orani

ACH : Air Change per Hour
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GECE SOGUTMASININ BiNA ISIL PERFORMANSINA ETKILERININ
SAATLIK ANALiZ PROGRAMI iLE iNCELENMESI

OZET

Ozellikle iklimlendirme alaninda ihtiya¢ duyulan enerji talebindeki artis, 1sitma ve
sogutma sistemlerinde yeni arayislara yol agmis ve enerji verimli sistemlerin tercih
edilmesini saglamistir. Pasif yaklasimlar, iklimlendirme sistemlerinde verimliligi
arttiran 6nemli bagliklardandir. Gece sogutmasi ya da diger bir tabir ile gece
havalandirmasi, pasif ve fan takviyesi ile hibrit sistem olarak sogutmada enerji
verimliligini saglayabilecek, enerji etkin bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gece
sogutmasi prensibi, temel olarak giin icerisinde yapida biriken 1s1y1 gece dis ortam
havasi ile uzaklagtirmaya ve termal kiitlede bu serinligi depolamaya dayanur.

Tez kapsaminda gece sogutmasi 0rnek bir yapi ele alinarak saatlik 1s1l performans
analizine tabii tutulmustur. Farkli iklim degerlerinin incelenmesi adina ¢ol iklimi,
karasal iklim ve 1liman iklim bolgelerinden 4 farkli lokasyon se¢ilmistir. Ben Guerir
(Fas) ¢ol iklimini, Ankara karasal iklimi, Istanbul ve Izmir ise 1liman iklimi temsil
etmektedir. Her bir lokasyon i¢cin Mayis — Ekim aylarinda sogutma ihtiyaci 1s1l konfor
degerleri goz oniinde bulundurularak saatlik olarak hesaplanmustir.

Isil yiik analizinde, “Heat Balance Methoddan tiiretilmis olan “Transfer Fonksiyonu
Metodu” kullanilmistir. Transfer fonksiyonunda yapimin her bir bileseni ayri ayri
hesaplanarak 1s1l yiikler bulunmaktadir. Transfer fonksiyonu yontemi, ASHRAE
tarafindan kabul gérmiis bir hesaplama yontemidir. Binalarda 1si1l performans
analizleri uzun ve karmasik basamaklara sahip oldugu i¢in saatlik yiik analizi
yapabilen paket program Carrier HAP® kullanilmistir. Esas alinan bina programa
tanimlanirken, gece sogutmasi sistemini olusturacak sekilde program kurgusu
olusturulmustur. Buna gore iklimlendirme sisteminin ¢alistirilmadigi zaman olarak
gece saatleri belirlenmis ve sirasiyla 3, 5 ve 8 hava ¢evrimi mahalde tanimlanmastir.

Hesaplamalarda ornek yapinin salonu i¢in 24:00 ile 7:00 saatleri arasinda gece
sogutmasi yapilacagi 6n goriilmiis ve i¢ ortam set degeri 24°C olarak kabul edilmistir.
Daha sonrasinda konfor sicakliginin gece sogutmasina etkisini gérmek i¢in mahal set
degeri 27°C alinarak sonugclar tartisilmistir.

Daha once yapilan gece sogutmasi ¢alismalarina benzer olarak, gece giindiiz sicaklik
farkinin fazla olmasi, gece sogutmasinin verimliligini arttirdigi saptanmistir. Ben
Guerir gibi ¢l iklimine sahip bolgelerde gece sogutmasinin yiiksek verim ile ¢alistigi,
Ote yandan yiiksek sicakliklarin gbzlemlendigi mevsimlerde kontrollii gece
sogutmasinin yapilmast gerektigi, karasal iklim bdlgelerinde gecis mevsiminde
sicakliklarin istemsiz olarak konfor sicakliklarinin ¢ok altina inebilecegi, iliman
bolgelerde gece sogutmasinin etkilerinin azaldigi ve nem gibi farkli parametrelerin de
kontrol edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Sistemin verimlilgini daha iyi
anlamak adma 1s1 pompasmin COP degerlerindeki degisim de hesaba katilarak
yapilacak olan y1l boyu analizler ileriki arastirmalara konu olabilir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NIGHT COOLING ON
BUILDING THERMAL PERFORMANCE WITH HOURLY ANALYSIS
PROGRAM

SUMMARY

Energy demand in manufacturing, housing, transportation and in many other topic
keep increasing from the past to present. Especially, changing in life style affects this
situation. The comfort level of the people is one of the essential topic for buildings
nowadays. Therefore, climatization systems are huge energy consumer in building
sector. When different climate zones are oberserved, it is noticed that the demand and
type of the energy ( heating or cooling ) are changing. Hot and mild climates zones
generally require more energy for cooling and northern countries which have cold and
continental climate require more heating energy. On the other hand, design approaches
have been changed and now even cold climate zones demand cooling energy during
certain time of periods. That’s why cooling energy decrement in buildings with energy
efficient systems would be key aspect for energy saving.

Energy usage in buildings is supplied by mostly fossil fuels. Decreasing the demand
provide local and global benefits. Low demand means low energy supply and it leads
to limited number of power plants. At the end, cleaner nature and rational orientated
investments create difference in all around the world. Therefore building energy
performance regulations are considered as an important constituent in energys
savings. These regulations for buildings are mostly about building fagade, HVAC
systems, lighting and sanitar systems. Standards such as ASHRAE, EN can be
considered as an example.

Wise use of passive, active and hybrid system in buildings provide energy efficiency.
Night cooling, also known as night purge and night ventilation, is considered as
passive system. The main principle of the night cooling is based to swipe out abosbed
heat during the day in the building components and store the cool by using cool night
air. This method provides decreasing peak temperature and cooling energy demand
during the day. The main subject in night cooling is the building should allow to store
heat during the day and extract it by night that has lower outside temperature. Night
cooling can be wind driven or it can be maintained with a fan. Additionally, due to
unexpected temperature changes during cooling season may affect night cooling
efficiency and makes it difficult to provide indoor comfort level.

Climate characteristic is the first topic to investigate for the night cooling because the
night cooling performs at best for low night temperatures come after hot and dry day
time regarding to high temperature difference. Therefore, desert, semi-desert,
continenal climate zones perform high efficient night cooling in general. One other
topic is precipitation. In the location which considered for night cooling, precauitons
should be taken both safety and humidity reasons. Automation systems help to sustain
night cooling in controlling temperature and humidity interior spaces.

One of the main objective of the night cooling is to help indoor enviromental quality.
Thermal comfort terms are defined by ASHRAE and ISO regarding to inside, outside
temperature, clothing, activation levels and etc. It is claimed that in naturally ventilated
spaces, occupants desire comfort levels with longer band gaps.
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Passive cooling strategy night cooling has been researched regarding to many topics.
Indoor air quality efficiency, evaporative cooling assistance, working with radiant
cooling are discussed based on night cooling. These numerical and experimental
studies helped to understand night cooling and determine parameters such as building
physic, climate and etc. It is seen that mean outside temperature range gives clear
understanding about climate affect in night cooling. It is also noted HVAC systems
can provide night cooling with automation system with no additional investment and
save significant cooling energy. Degree-days climate datas have been used to create a
method to evaluate night cooling in Europe also it is asserted phase change materials
can increse night cooling efficiency.

Energy simulation is used to find out energy demand of building, selecetion of
mechanical systems and energy utilization costs. Weather data, load profiles,
constrction materials, equipment efficiency are need to perform simulation analysis.
Heating and cooling energy demand of the building can be determined with simulation.
To practise simulation, software programmes can be used to decrease the time spent
for calculations.

The calculations for cooling load of the building can be practise with different methods
such as Heat Balance Method or Transfer Function Method. For each method, it can
be said that heat gain occurs in space with convection and radiation. The solar radiation
hits to surface of the wall and wall absorbe some amount of it and then release the rest.
The surface temperature increases after absorbing radiation. If there is thermal balance
between wall and indoor space, heat transfer starts from outer surface to interior.

Heat load calculation can be complicated. Heat Balance Method is presented by
ASHRAE and it is one the most complicated and accurate analysis method for building
energy performance analysis. On the other hand, because of the complexity, much
more faster and reliable methods as Heat Balance Method are taken in use such as
Transfer Function Method. Transfer Function method assumes three principle. Total
heating load equals to sum of each heat gain component and it is called superposition
principle. Linearity principle says that the thermal response to heat gain change linear
regarding to heat load maginitude. Uniformity principle means, the equal heat gains in
different times create the same thermal response in the same. Based on these
principles, Transfer Function Method is performed with two steps; find the transfer
function coefficient and determine heat gains with time series.

Energy simulation regarding to Transfer Function Method help to see night cooling
performance in buildings. The night cooling and its efficiency for building energy
performance are investigated with hourly analysis programme in the scope of the
thesis. Different locations are taken to compare climate zones. Ben Guerir (Morrocco)
represents dessert climate, Ankara continental climate, Istanbul and Izmir represent
mild and humid-mild climate. Weather data for Ben Guerir is 2017 real life data and
for the rest programme library data has been taken. To analyze energy demand and
usage sample building is considered. There would be no additional building thermal
behaviour improvement. The time period is chosen May-October to create clear
comparison performance behaviours.

The example building is a residential house with a courtyard for five people. The night
cooling is taken in action for living space. Occupant, lighting, electrical equipment and
activation profiles are considered based on residential house type. There would be no
heat transfer from adjacent spaces. Heat transfer occurs from wall and roof mainly and
occupant, electrical heat gain loads come from interior. The wall characteristic is taken
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from architectural project. The walls consist of composite soil based material with 0,3
W/mK heat conduction coefficient and wood based insulation bamboo with 0,05
W/mK. The overall U value of the wall is 0,181 W/m?K. The roof has wood panel,
insulation and proofing layer with overall U value 0,118 W/m?K.

The programme used for calculations is Carrier Hap® and it has huge usage in building
construction sector. The scenerio for night cooling is set based on creating air change
in a room 3, 5 and 8 times per hour betwen 24:00 — 7:00.

To identify benefit of night cooling, the air change of room is considered regardless to
wind pressure. The heating and cooling system in the building is air sourced heat pump
and two pipe fan coil system. After night cooling implementation electrical usage is
changed and cost analysis have been made relating to utilization.

As a result, it is seen that outside temperature difference between night and day time
increased the efficiency of night cooling. Calculation shows that Ankara and Ben
Guerir have the highest energy saving rates. On the other hand, in Ben Guerir, high
temperature may cause unexpected temperature increasing in space and in Ankara cool
seasons (May, October) can cause low indoor temperature which is not desired.
Therefore automation system can be taken in action for optimasing the night
ventilation. Izmir, because of the mild climate, night ventilation has homogenious
efficiency and lower than the other locations. Also humidty should be taken as a
drawback in Izmir. Istanbul has promising energy efficiency for night cooling. It
performs homogenous efficiency to compare with Ankara and Ben Guerir because it
has much more mild climate. Day time temperature is not as high as Ben Guerir and
night time temperature is not as low as Ankara which allow Istanbul to have certain
efficiency during cooling seasons.

Increasing comfort temperature is another aspect to increase night cooling efficiency.
The room temperatures is increased from 24°C to 27°C for Ben Guerir and the night
cooling efficiency is jump from 8 ACH, %18 - %43 to 8 ACH, %25 - %64. The
efficiency improvement is occured due to higher temperature difference between
outside and inside air temperature. In Ben Guerir warm months like April and special
temperature changes during cooler seanson also allow night cooling application and it
might increase yearly benefit of night cooling for desert climate areas.

Based on the calculation it can be claimed that it is not easy to warrant thermal comfort
for a space during all day or begining of the usage yet it is highly efficient passive
system to decrease energy demand for cooling. Beside residential houses, night
cooling can be considered in big complex buildings which have HVAC system. The
automation scenerio allows to create night cooling with HVAC system even in existing
buildings. For future studies, heat pump COP changes can be integrated to the building
energy performance simulations, year based benefit of night cooling and thermal
comfort change effect be disscussed for different locations and climate zones.
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1. GIRiS

Sanayi devrimiyle birlikte diinya genelinde tiretim, ulasim, barinma gibi bir¢ok alanda
ihtiya¢ duyulan enerji miktarinda artis goriilmiistiir. Ozellikle bireylerin yasam
tarzindaki degisiklikler ve konfor standartlar1 bu durumu etkilemektedir. Gelisen
toplumlar gozlemlendiginde kisi basina kullanilan enerjinin diger toplumlara gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Enerji tiiketimindeki artig, gelismislik diizeyi ile
dogru orantil1 gibi goziikse de temel enerji kaynaklarinin halen fosil yakit bazli olmasi

hem gevresel hem de ekonomik olarak tiim diinyay: etkilemektedir [1].

Son yarim yiizyili ele alacak olursak donem donem karsilasilan enerji krizleri
sebebiyle tlkeler alternatif enerji kaynaklari aramaya baslamistir. Enerjide disa
bagimlilig1 azaltmak ve dogay1 korumak adina ¢alismalar yapilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklart dnem kazanmis ve bu yonde politikalar gelistirilmistir. Enerji
tilkketim alanlar1 incelendiginde binalarda kullanilan enerji miktarlar1 dikkat
cekmektedir. Ulkemizde enerjinin %35 gibi biiyiik bir kismi yapilarda ihtiyag duyulan
iklimlendirme sistemlerinde kullanilmaktadir [2]. Farkli iklim bolgeleri incelediginde
1sitma ve sogutmada kullanilan enerji miktarlar1 degisiklik gostermektedir. Sicak ve
iliman iklim bolgelerinde genellikle sogutmada kullanilan enerji miktar1 yiiksek iken
kuzey iilkelerinde 1sitmada kullanilan enerji yillik olarak daha fazladir. Bu durum
yapida tercih edilen sistemlere gore degisiklik gostermekle birlikte yapilan
aragtirmalara gore farklilagan mimari tasarim yaklasimlari sebebiyle kuzey iilkelerinde

de sogutmada kullanilan enerjinin arttig1 belirtilmistir [3].

Iklimlendirme sistemlerinde tiiketilen enerjinin azaltilmasi adima, enerji verimli bina
tasarimi popiilerlik kazanmistir. Enerji verimli ekipmanlarin kullanilmasi ve tasarimda
pasif sistemlere yonelim ile enerji kaynaklarmin kullanimi azalacaktir. Aktif
sistemlerin, pasif sistemler ile desteklenmesi, enerji tasarrufunu arttiracak, optimum

verimlilik ile sistemler ¢alisirken konfordan da taviz verilmeyecektir [4].



1.1 Tezin Amaci

Pasif, aktif ve hibrit yontemlerin bina enerji verimliliginde akilc1 kullanilmast sonucu
binalarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Pasif ve ayni zamanda hibrit bir sistem
olarak diistinebilecegimiz gece sogutmasinin binalarin 1s1l performansina etkileri
ornek bir yap1 esas alinarak incelenmistir. Saatlik 1s1l performans analiz programinin
kullanilmasi ile bina lokasyonuna 6zgii iklim degerlerinden faydalanilarak kiimiilatif
sogutma enerjisi ihtiyaglari bulunmus ve mahal sicakliklari 1s1l konfor baglaminda
yorumlanmustir. Gece sogutmasinin enerji verimligine ve konfora etkilerinin, farkl

iklim bdlgeleri i¢in analiz edilmesi amac¢lanmustir.

1.2 Tezin Kapsami

Gece sogutmasinin etkileri ilerleyen kisimlarda anlatilacag: gibi iklimsel kosullardan
etkilenmektedir. Tezin kapsanmi dahilinde Ben Guerir (Fas), Istanbul, Ankara, izmir
icin gece sogutmasi 1sil performans hesaplamalar1 yapilmistir. Paket simiilasyon
programi ile saatlik enerji tiikketimleri ve i¢ ortam sicaklik degerleri hesaplanmistir.
Gece sogutmasi yapildigi sirada mahalde hava ¢evrim katsayisina gore hesaplama
yapilmus, riizgar hizlari, gevresel faktorlerden dolay1 gelen basing degisimi ve i¢ ortam

nem orani gézardi edilmistir.

1.3 Tezin Yontemi

Analizlerde 8760 saatlik iklim verileri degerlendirilerek, gece sogutmasina uygun
zaman araligindaki mevcut datalar kullanilmistir. Ornek binanin kabul edilen yap:
kabugu programa girilmis olup, bina yap1 kabugunda harici bir iyilestirme
yapilmamistir. Riizgar etkisi gdz ardi edilerek, ortamdaki havanin bir fan vasitasi ile
gerekli ¢cevrim oranlarinda sirkiile edildigi ongoriilmiistiir. Daha sonrasinda, farkl
lokasyonlara gore gece sogutmasinin etkileri incelenmistir. Binanin 1sil
performansindaki iyilesmeler tartigilarak, elde edilen enerji tasarrufunun kullaniciya
sagladig1 maddi karsilig1 belirtilmistir. Paket simiilasyon programinin yap1 sektoriinde

yayginlig1 ve yapilan arastirmanin farkli projelerde uygulanabilirligi esas alinmustir.



2. GENEL KAVRAMLAR

Artan sehirlesme ile birlikte gelismekte olan iilkelerde, kentsel alanlardaki binalarin
sayisi ve biyiikligi artacaktir. Bu durumun sonucunda binalarda yaygin olarak
kullanilan elektrik giicii ve diger enerji formlarina olan talebin artmasi anlamina
gelmektedir. Gelismekte olan lilkelerde mevcut enerji altyapisi ile talep edilen enerji
arasinda ¢ok az bir marj vardir. Artan ihtiyag, gelecek nesilleri yeni enerji kaynaklari
aramaya yOnlendirecektir. Her ne kadar riizgar, giines, jeotermal vb. alternatif
kaynaklar kullanilmaya ¢aligilsa da fossil yakitlar halen enerji sektdriinde 6nemli bir

secenek olarak bulunmaktadir.

Binalara yapilacak enerji verimliligine yonelik yatirimlar diger enerji yatirimlarina
gore daha cabuk doniis saglayabilecekler i¢in enerji tasarrufunda oncelikli olarak
tercih edilebilecek bir yontemdir. Hizli biiylime sebebi ¢abuk geri doniisler elde etmek
enerji yatirimlarinda ilk degerlendirme konularindan biri haline gelmistir [5].
Donemsel bazda ele alirsak Cizelge 2.1° de enerji verimligine toplumsal yaklagimlar

acikca belirtilmistir [6].

2.1 Yapilarda Enerji Verimliligi

Yapilarda enerji verimliligi enerji tasarrufu sagladigi kadar maddi olarak da
kullanicilara kazang saglamaktadir. OECD iilkelerinde insaat faaliyeti nispeten diisiik
olsa da, enerji tasarrufunda binalarin potansiyeli hala biiyiik bir paya sahiptir. Binalarin
uzun Omiirlii olmasi bu potansiyelin mevcudiyetini korumaktadir. Binalarda enerji
kullanim1 ayn1 zamanda sera gazi emisyonlarini ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu
ortaya cikan kirliligi azaltacaktir. Bu g¢evresel faydayr hem yerel hem de kiiresel
dlgekte izlemek miimkiindiir. Ornek vermek gerekirse; binalarin enerji talebinin biiyiik
kismu bireysel 1sitma sistemlerinde veya bolgesel 1sitmada kullanilir. Azaltilmis enerji
talebi, yerel diizeyde fosil yakitlarin tiikketilmesini azaltarak hava kalitesini iyilestirir.
Diger yandan enerji talebinde azalma, daha az enerji santrali gerektirir ve bagka alanlar
icin kamu fonlar1 olusturulmasina, uluslararasi hedefler arasinda bulunan Cizgelge

2.1’de goriildiigi gibi gaz emisyonlarinin azaltilmasina yardimei olur [7].

2.1.1 Enerji Verimli Bina Tasarim



Enerji verimliligi binada kullanilan enerjide tasarruf saglarken, verilen hizmetlerin

kalitesini korur ve gelistirir.

Cizelge 2.1 : Toplumsal Olaylar ve Enerji Verimliligi Yaklagimlar1 [6].

Mimari Toplumsal Olaylarin Binalarda Enerji
ZAMAN Yaklagim Toplumsal Olaylar Sonuglari Verimliligi
Buhar giicii Pasif sistemlerin
“20.yy. Gel@nek§el Sanayi devrimi Elektrik sebekesi geleneksel
Oncesi mimari .
Makinelesme kullanim1
1.Dunya Savasa . . Yeni sistemlere
. Binalarda Asansor Kombine 1sitmanin ilk
20.yy ilk . . adapte olma
o Modernizm Yeni Yap1 adimlart iklimd
geyreet Malzemeleri HVAC Sistemleri _<umden
bagimsiz tasarim
2.Diinya Savas1
20.yy Niikleer enerji Savag sonras kitlesel tiretim
ikinci ve . Uzay Teknolojileri Optimizasyon tanimi Sistemlerin
e Modernizm . . ..
ictlincil Avrupa Ekonomi Solar, jeotermal enerji ve 1s1 entegrasyonu
ceyregi bankasinin pompasi
kurulmasi
Iklim odakli tasarima geri
20.yy . . doniis Enerji tasarruf
1970-1980 Post-modelieh g ool Pasif ev prensipleri yontemleri
Bilgisayar Teknolojileri
Ozon tabakasinda
delinme . :
1987 Bruntland Globalsgle;fgferr“"deh
20.yy . Raporu o g . Siirdiiriilebilirlik
1980-1990 High-Tech Siirdiiriilebilirlik Pasif dizayn prensibi ve enerji yonetimi
Cevre Duyarliligt
tanimi
Kisisel Bilgisayar
Kullanimi
Cevre duyarliligt
Pasif ev standartlar1 Farkl1 enerji
Kyoto Protokolii Yasam dongiisii analizi kaynaklarini
20.yy W Avrupa Birligi Enerji simiilasyon degerlendirme
1990-2000 Dekonstritksiyon Yesil Bina programlari Yenilenebilir
Sertifikasyonu Biitiinlesik tasarim sistemlerde
Yenilenebilir enerji verimlilik
Akall binalar
Yesil bina ve enerji Standards
2l.yy Siirdiiriilebilirlik 2002, 2010 AB performanst sertifikalari Emisyon azaltma
2000-2010 urdurd Enerji Direktifleri Enerji verimliligi standartlari ~ Karbon ayak izini
Iklim degisikligi senaryolari azaltma
2LYY  giirditriilebilirlik QOIIgiillfiEgerjl Yiksek verimli bina Temiz enetji
2010-2020 . Net sifir enerjili bina J
Paris Anlagmasi
21.yy 2020 - - Pozitif Enerji Enerji tiretimi
- sonrast

Binalardaki enerji verimliligi ¢alismalar i¢in segilebilecek konular arasinda; mahal
1sitma ve sogutma ihtiyacinin azaltilmasi, aydinlatmada ve ev aletlerinde daha az
elektrik kullanimi, diisiik bakim maliyetleri, gelistirilmis konfor ve iiriin 6zellikleri

sayilabilir.



Ozellikle gelisen iilkelerde enerji ihtiyacini azaltmak jeneratdr gibi stand-by sistemlere
olan ihtiyaglar diisiirerek bakim ve operasyon maliyetlerini azaltacaktir. Uluslararasi
calismalara bakilarak hazirlanan ¢alismada enerji maliyetlerini diisiirme ve karbon
emisyonunu azaltma adina uygulanabilecek ilk on eylem asagidaki Cizelge 2.2°de
belirtilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi aslinda birgok eylem maliyet
agisindan efektiftir [8].

Cizelge 2.2 : Enerji Tasarrufuna Yonelik Eylemler [8].

: EYLEM
UYGULANABILECEK EYLEM MALIYETI
Enerji tiiketimlerinde kullanilan tarifelerin faturalar tizerinden .

. . Maliyet yok
kontrol edilmesi
Bakim ve onarim iglerinde enerji verimliliginin uygulanmasi Maliyet yok
Infiltrasyon kayiplarinin elemine edilmesi Diisiik maliyet
Su 1sitma sistemlerinde verimlilik arttiriimasi Diisiik maliyet
Iklimlendirme ve havalandirma sisteminde verimliligin Maliyet yok /
iyilestirilmesi Diisiik Maliyet
Aydinlatma sisteminde verimliligin iyilestirilmesi Diisiik maliyet
Cat1 ya da tavan boslugu izolasyonu Diisiik maliyet
Duvar izolasyonu Orta maliyet
Mabhal 1sitma ve sogutma verimliligini arttirma Diisiik maliyet
Pencerelerde ikili ya da ti¢lii cam kullanilmasi Orta maliyet

2.1.2 Yonetmelik ve Standartlar

Bina kodlarinin gegmisi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Yeni binalara iliskin bina kodlar1
ya da standartlar1 insaat giivenligi, yangin giivenligi, kullanic1 sagligi gibi bir¢ok
konuda diizenleme saglamaktadir. Bu konuyla ilgili yapilan ilk diizenlemelerden biri
M.O. 20.yy.’de Mezopotamya’da Hammurabi Kanunlar1 olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Toplumun her boliimiinii diizenleyen 282 kuraldan 6 tanesi ev yapimi ve

insaatcilar hakkindadir [9].



Bina enerji yonetmelikleri ve standartlari, enerji verimliligi ve binalarda kaynak
kullanim1 i¢in minimum gereksinimleri belirleyen ve diizenleyen araclardir. Bina
enerji kodlar1 genellikle bina teknolojileri igin belirli enerji verimliligi seviyesini
zorunlu kilar. Bagka bir yaklagim olarak, sonu¢ odakli olarak c¢alisan bina enerji
kodlari, teknoloji performansiyla uyumludur ve bir bina i¢in bir biitiinciil hedef olarak
enerji tasarrufu kriterleri saglar. Bu yonetmelik ve standartlar, iilke ya da eyaletlerce
zorunlu hale getirilebilir veya istege bagli kullanabilirler. Genellikle diger enerji

verimliligini artirici tegvikler ile tamamlanirlar.

Bina enerji koduna dahil edilebilecek bina teknolojileri ve tasarim 6geleri sunlardir;

e Bina kaplamalari

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri

Aydinlatma

Kullanim suyu 1sitma sistemleri

Bazi iilkelerde, bina enerji kodlar1 ve enerji verimliligi i¢in standartlar ulusal diizeyde
belirlenmistir. iklimsel farkliliklarm biiyiik oldugu iilkelerde ulusal insaat kurallari
yerel kosullara gore ayarlanmig degerler icerebilir. Bunlara ulusal bina kodlar1 denir.
Farkl1 standartlar, farkli bolgeleri veya iklim kosullarin1 ve konut veya basit binalar,
ticari binalar ve daha karmasik yiiksek katli binalar gibi farkli bina tiirlerini kapsar.
Bina kodlarindaki enerji verimliligi gereksinimleri, tasarim asamasinda enerji
verimliligi konusunda endiselerin giderilmesini saglayabilir ve yeni binalarda enerji

verimliligi i¢in biiyiik potansiyellerin gergeklestirilmesine yardimci olabilir [10].

Yapr sektoriinde ozellikle dikkat edilen standartlar arasinda American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) tarafindan
hazirlanan ASHRAE Standartlar1 enerji verimliligi, i¢ ortam kalitesi v.b. birgok
konuda degerlendirilmesi gereken minimum seviyeleri belirtmislerdir. ASHRAE 62.1
i¢ ortam kalitesi i¢in kabul edilebilecek minimum havalandirma miktarini
belirtmektedir [11]. Tez kapsaminda ele alinan mahaller i¢in gerekli havalandirma
degerleri bu standart dahilinde hesaplanmistir. Mahalin kullanimina bagli olarak
degerlendirilen termal konfor durumunu, ASHRAE 55 Standart1 ile incelemek
miimkiindiir. Giin i¢erisinde, mahalde kullanimin oldugu zaman aralig1 i¢in, i¢ ortam

11l degerleri ASHRAE 55 standartinin belirttigi araliklar ile kabul edilmistir [12].



Yapilarda enerji verimliligi ile ilgili olarak takip edilmesi gereken diger bir standart
grubu EN Standartlaridir. Bu calismalar, Avrupa Standartlar1 Komitesi tarafindan
Binalarda Enerji Performansi Direktifleri (EPBD) seklinde toparlanmigtir. CEN/TC 89
termal performans ve CEN/TC 156 havalandirma standartlar1 olarak belirtilmistir [13].

Enerji verimli siirdiiriilebilir tasarim i¢in tasarimcilar tarafindan kullanilan Charted
Institution of Building Services Engineers (CIBSE) Guide A, Ingiltere’nin yapi
yonetmelik ve mevzuatlarint esas alarak arastirmalar ve uygulamalar 1s18inda
calismalarin daha detayli ve tutarli olmasin1 saglamaktadir. Toplamda 8 boliimden
olusan bu kilavuz, yapmin enerji performans karakteri ve i¢ ortam kalitesi gibi

konularda genis bir bilgi birikimi sunmaktadir [14].

2.2 Gece Sogutmasi

Gece sogutmasi ya da diger bir tabir ile “Gece Havalandirmasi” sogutmada
kullanilacak enerjiyi azaltan, termal konforu iyilestiren ve i¢ hava kalitesini gelistiren
onemli bir tekniktir. Gece sogutmasi prensibi temel olarak giin igerisinde yapida
biriken 1s1y1 serin gece havasini kullanarak uzaklagtirmaya dayanir. Sicaklik degerleri
kontrol edilerek i¢ ortamdan daha serin hava mahal igerisinde sirkiile edilir ve yapinin
duvarlarinda, désemesinde ve catisinda bulunan termal kiitle yiizeylerinden 1s1 ¢ekilir
[3]. Sekil 2.1°de giin igerisinde depolanan 1sinin, gece boyunca dis havanin mahal
icerisinde sirkiile edilmesi ile uzaklastirilmasi gosterilmektedir. Bu yontem sayesinde
giin igerisindeki pik mahal sicakliklarinda 2-3 derecelik sicaklik diisiisii saglanabilir.

Glin igerisinde konfor seviyleri daha uzun stireler ile saglanabilir [11].

Genel olarak solar ve i¢ yliklerden kaynaklanan 1s1l yiiklerin maksimum oldugu
zamanlar giin igerisindedir, 6te yandan sogutma yapilmasi gereken donemlerde en
diisiik hava sicakliklar1 gece saatlerinde goriiliir. Bu sebeple yapinin giin igerisinde 1s1
depolayip gece saatlerinde hava sirkiilasyonu ile disar1 1s1 atabilmesi, gece sogutmasi

i¢in en Onemli etkenlerden biridir [12].
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Sekil 2.1 : Gece sogutmasinin giin igerisinde ¢alisma prensibi [3].

Genel olarak solar ve i¢ yliklerden kaynaklanan 1sil yiiklerin maksimum oldugu
zamanlar gilin icerisindedir, 6te yandan sogutma yapilmasi gereken donemlerde en
diistik hava sicakliklar1 gece saatlerinde goriiliir. Bu sebeple yapinin giin igerisinde 1s1
depolayip gece saatlerinde hava sirkiilasyonu ile disari 1s1 atabilmesi, gece sogutmasi

i¢in en 6nemli etkenlerden biridir [12].

Gece sogutmasi i¢in havalandirma dogal yollarla veya fan vasitasi ile yapilabilir.
Dogal havalandirma sistemleri i¢in genellikle termosifon etkileri ve riizgar basing
farklar1 kullamnir. Bunun yaninda iklimsel degisiklikler giin igerisindeki sicaklik
dalgalanmasi pasif, hibrit bir yontem olan gece sogutmasi ile termal konforu garanti

etmeyi zorlagtirir [3].
2.2.1 iklimin Gece Sogutmasina Etkileri

Iklim ozellikleri dogal havalandirma ve bununla iliskili olarak gece sogutmasi
imkanlar1 belirlerken incelenmesi gereken ilk basliktir. En etkili pasif dizayn yontemi,
ele alinan lokasyona 6zgl iklim incelendikten sonra segilerek kullanilabilir. Gece
sogutmasi, sicak ve kuru gilinlerin yasanmasinmi takiben gelen soguk gecelerde en
verimli sekilde kullanilabilir. Etkili bir gece sogutmasi yapilabilmesi icin diisiik bagil
neme sahip kuru hava ile havalandirma yapilmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi mahal

igerisinde yiliksek nem oranlarindan ve yogusma riskinden kaginmaktir. Giinliik



sicaklik dalgalanmasinin yiiksek oldugu, karasal ve ¢6l iklimine benzer iklimlerde

gece sogutmasinin son derece etkili oldugu goriilmiistiir.

Ingiltere’de bulunan The Building Service Research Association asagidaki
kombinasyonlarin herhangi biri meydana geldigi durumlarda gece sogutmasinin

baslamasini dnermektedir.

e Pik i¢ ortam sicakliginin 23°C’1 gegmesi
e Ortalama ortam sicakliginin 22°C’1 ge¢mesi

e Ortalama 6glen dis hava sicakliginin 20°C’den yiiksek olmasi

Ayrica,agagidaki kriterlerin tiimii meydana gelirse gece sogutmasinin kullanilmaya

devam etmesi gerektigini belirtmektedir.

e Ic ortam sicakligi, dis ortam hava sicakligindan +2°C’den yiiksek olmasi
e Ic ortam sicakligy, i¢ ortam sicaklik set degerinden yiiksek ve dis hava sicaklig
12°C’den yiiksek ise

Gece sogutmasinda en 6nemli faktor sicaklik dalgalanmasidir ¢iinkii sicaklik fark:
olmadan termal kiitle kullanim1 ve yapida biriken 1sinin disar1 atilmasi saglanamaz
[12].
Diger bir iklim verisi olarak yagmur gece sogutmasinda goz ardi edilmemesi gereken
bir konudur. Genellikle az yagis alan bolgelerde gece sogutmasi yapilmakla birlikte
yagmurlu bolgelerde gece sogutmasinda gerekli onlemler alinmalidir. Golgeleme
elemanlar1 ya da otomatik kontrollii pencereler bu 6nlemler arasinda diisiiniilebilir.
Gece sogutmast nemli bolgelerde efektif ¢alisamaz, bunun sebebi diisiik sicaklik
farklar1 ve yiiksek nem orani1 sebebiyle yogusma riskinin olusmasidir. Nem konusunda
gerekli 6nlemler alinmalidir. Sicaklik kontrolii ya da nem alma sistemleri diisiiniilebilir
ama bu durumda pasif bir yontem olarak diigiiniilen gece sogutmasinin prensip

yaklasimini zayiflatacaktir [12].
2.2.2 Isil Konfor ve Gece Sogutmasi

Gece sogutmasinin temel amaclarinda biri i¢ ortam konforu saglamaktir. Termal
konfor, i¢ ve dis hava sicakligi, nem, hava hizi, ortalama radyant sicaklik, kiyafet ve
aktivite seviyesine gore belirlenen bir kriterdir. ASHRAE ve ISO tarafindan termal
konfor seviyeleri i¢in belirli araliklar tanimlanmistir. Bu araliklar merkezi sistemleri

olan binalar i¢in gelistirilmis olmasina ragmen genellikle dogal havalandirma yapilan



binalar i¢in de uygulanabilir. Dogal havalandirma yapilan binalarda kullanicilar daha

genis sicaklik ve nem araliklarinda konforlu kalabilirler.

Aragtirmalara gore insanlarin ¢ogunun 21°C ile 27°C arasindaki sicaklik degerlerini
konforlu bulduklar1 belirtilmistir. Kisinin kiitlesi, metabolizmas1 ve kiyafetlerine gore
konfor sicakliklari degisebildigi i¢in sicaklik set degerlerinde ortalama bir deger
alinmas1 gerekmektedir. Sicaklik kontrolii, gece sogutmasi i¢in Onemli bir ¢ikis
noktasidir. Gece sogutmasinda dis hava sicakliginin kontroliiniin ve mahale giriginin
otomasyonu yapilmadiginda dis hava sicakliklarina bagli olarak i¢ ortam fazla
1sinabilecektir. Dis hava sicakliklarini 6nceden  tahmin etmek kullaniciya
birakildiginda bu durumlar ortaya ¢ikabilecegi i¢in sicaklik ya da zaman kontrollii

otomasyon ile gece sogutmasi optimum bir sekilde yonetilebilir [12].

I¢ ortam konforu ile ilgili parametrelerin ¢ogu Ole Fanger’in caligmalarina
dayanmaktadir. Fanger, fiziksel ¢cevre parametreleri, insan psikoloji ve konfor algisi
tizerine odaklanmistir. 1970 yilinda yayinladigr “Termal Konfor” tezinde yeni bir
disiplin olarak, i¢ ortamda konfor ve biitiinsel saglik (well being) tanimin1 yapmuistir.
Bu calismalar, daha Onceki arastirmalara nazaran kiyaslamanin her bir insanin
kendisine has 6zellikleri ile tanitilmasini saglamistir. Ortalama termal duyu (Mean
Thermal Sensation) alt1 adet cevresel ve kisisel parametre g¢ercevesinde tahmin
edilebilmektedir. Bu alt1 baslik; hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik, nem orant,
hava hizi, aktivite seviyesi ve kisilerin iizerinde bulunan kiyafetler seklinde

belirtilmistir [15].
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3. LITERATUR TARAMASI

Gece sogutmasinin pasif bir sogutma stratejisi olmasi adina birgok inceleme
yapilmistir. Gece sogutmasinin i¢ ortam konforu, evaporatif sogutma ile ortak calisma
verimlilgi, gdmiilii kanallar ya da radyant sogutma ile birlikte degerlendirilmesi gibi
konular uygulamali olarak arastirilmistir. Bu sayisal ve deneysel ¢alismalar gece
sogutmasinin verimliligi ile ilgili ana parametreleri tanimlamamizi ve bunlari iklim
parametresi, yapt parametresi, gece sogutmasi teknik parametreleri gibi bagliklar
altinda toplamamizi saglamistir. ilk calismalar gece-giindiiz sicaklik farkimi iyi bir
gece sogutma potansiyeli olarak gostermistir. Daha sonrasinda Blondeau ve
arkadaslar1 [16] tarafindan yapilan ¢aligmalarda ortalama dis hava sicaklik araliginin

gece sogutmasinin iklimsel potansiyelini daha iyi anlattig1 sonucuna varilmustir.

3.1 Uygulama Ornekleri ve Performans Analizleri

Lain ve digerleri [17] Cekya icin yaptiklar1 ¢calismada gece-giindiiz sicaklik farkinin
genellikle 10°C’den yiiksek ve ayni zamanda gece sicakliklarinin 18°C’den diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Sogutma sezonunda dis hava sicakliklarinin genellikle
24°C’den diisiik olmasi sebebiyle gece sogutmasina ek olarak dogal havalandirmanin
da pasif sistem olarak kullanilabilecegi dile getirilmistir. Lain ve digerleri gece
sogutmasini mevcut havalandirma sistemi tizerinden yorumlamislardir. Kullanicilarin
taze hava ihtiyaci, mahalde 2 hava degisimi yapacak kadardir. Yapilan hesaplamalar
sonucu 13000 m?*’lik ofis binasinin sogutma ihtiyacinda %24’liik bir azalma

yakalamiglardir.

Artmann [3] hazirladig1 doktora tezinde gece sogutmasi potansiyelini iklim verilerini
baz alarak harici bir yap1 parametresi kullanmadan incelemistir. Iklimsel sogutma
potansiyelini degerlendirmede derece-saatlik iklim datasi farkliklarini baz alan metot
gelistirmistir. Caligsmasi sonucu Avrupa’nin biiyiik bir cogunlugunda gece sogutmasini
potansiyelinin yiiksek oldugunu gdstermistir. Duvar kalinligi, malzeme 6zellikleri, 1s1
transferi, 1s1 depolama kapasitesi gibi farkli parametrelerin incelenmesinde duvar

tizerinde tek boyutlu 1s1 transferi analitik ¢oziimili yapilmistir. Faz degistiren
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maddelerin kullanilmasiyla termal kiitle 6zelliklerinin iyilestirilmesi yaklagik olarak
ele alimmustir. Hesaplama sonuglari 1s1 transfer katsayisinin, 1s1 depolamada énemli bir
parametre oldugunu gostermistir. Iklimsel kosullar disinda, hava debisi, ¢evrim
sayisinin gece sogutmasinda, termal kiitle ve i¢ yiikler kadar 6nemli bir etken oldugu

dile getirilmistir.

Gece sogutmasinda HAD hesaplamalariyla ilgili analizler Koene ve digerleri [18]
tarafindan yapilmistir ve gece sogutmasi deneysel sonuglar1 ile HAD sonuglari
karsilastirtlmistir. Yapida bulunan pencerelerin gece sogutmasina etkisinde, deney ve
hesaplama sonuclar1 arasinda, %30’a yakin fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunlarin
sonrasinda HAD hesaplamalarinda dikkat edilmesi gereken parametreler

tanimlanmaistir.

Cetegen [19], 2002 yilinda hazirladig1 ytiksek lisans tezinde ASHRAEnin 1s1 dengesi
yontemini esas alan saatlik 1s1l performans programi gelistirerek gece sogutmasinin
etkilerini incelemistir. Caligmasinda Istanbul, Ankara, Antalya ve izmir sehirlerine yer
vermistir. Gece sogutmasinin konfora olan etkileri tartisilmistir. Secilen yontem ve
lokasyonlar agisindan, Cetegen tarafindan yapilan g¢alisma bu tez kapsaminda

karsilastirma agisindan yararl bir kaynak olarak goriilmektedir.

Gece sogutmasi ve termal kiitlenin iliskisini inceleyen bir ¢alisma Yang ve digerleri
[20] tarafindan yapilmistir. Basit bir bina modeli iizerinden termal kiitle ve gece
sogutmasinin saatlik etkileri gozlemlenmistir. Arastirma sonuglarina gore iklimsel
veri, sogutma yiikleri ve yapinin malzeme 6zelliklerine bagl olarak termal kiitlenin
spesifik olarak secilmesi gerektigi ve ancak boylelikle optimum verimin saglanacagi
belirtilmistir. Maragogiannis ve arkadaslar1 [21] tarafindan gece sogutmasinin yasalar
ve direktifler acisindan incelenmesi yapilmistir. Isil adalarin engellenmesi, yaklagik
sifir enerjili bina tasarimlari, enerji tiiketimini azaltma gibi AB tarafindan belirtilen
direkiflerin, gece sogutmasi verimliligi ¢aligmalar1 ile paralel konular1 ele aldig:

sonucuna varilmistir.
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4. ENERJi PERFORMANS ANALIZi

Yapilarin enerji kullanimint hesaplamada, HVAC sistemlerinin se¢imini yapma ve
yapimin kullanimi sirasinda harcanan enerji maliyetlerini belirlemede matematiksel
yontemler kullanilarak binalarin 1s1l yiik analizleri yapilir. Hesaplama sonuglariyla
iklimlendirme ekipmanlarinin peformanslari simiil edilerek yillik enerji kullanimi ve
maliyetleri hesaplanabilir. Isil yiik analizi yapabilmek i¢in iklimsel veriler, saatlik i¢
yiik dagilimi, bina kabuk performansi, iklimlendirme sistem se¢imi ve performansi ve
enerji maliyetleri gibi fiziksel datalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu datalarin gergek
durumla iligkisinin tutarli olmasi 1s1l yiik analizinin gergcek degerlere yakinsamasi
adina biiyiilk dnem tasimaktadir. Aksi halde ulasilan degerler gerekli kapasitelerin

iistiinde veya altinda kalabilir [22].

Iklimsel verilerin 6lgiim araligi ve zamanlar1 yapinin bulundugu bdlgenin sicaklik
degisimi, nem oranlar1 ve solar radyasyon degerlerini belirlemede biiyiik 6nem tasir.
Iklim verileri bina 1s1l yiiklerini ve iklimlendirme ekipmanlarinin verimlerini
belirlemede kullanilir. Sicak, soguk, kuru veya nemli bolgelerde ayn1 yapilar i¢in farkl
1s11 yiikler goriilebilmektedir. I¢ yiikler yapidaki mahallerin hangi amagla ve ne
siirelerde kullanildigryla ilgilidir. Kisi sayilari, aydinlatma elemanlarinin kullanimi ve
aletlerin ( televizyon, bilgisayar, elektrikli mutfak ekipmanlari, yazici vb.) giin
icerisinde kullanim diizeninin dogru tayin edilmesi enerji ihtiyacin1 ciddi oranda
etkiler. Yap1 kabugu, i¢ ve dis ortam arasindaki bariyer olarak goriilebilir ve bu katman
tizerinden 1s1 gecisi yapilmaktadir.Yap1 kabugunun 1s1 gecis katsayilar1 ve buhar

difiizyonu gibi 6zellikleri, 1s1l yiikleri belirlemede biiyiik 6nem tasir [23].

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan cihazlarin verimleri ve kismi yiik karsilama
oranlart degisiklik gostermektedir. Binanin yillik enerji ihtiyacini bulmak i¢in bu
cihazlar hakkinda detayli bilgi gerekmektedir. Yapida kullanilan enerji i¢in 6denilen
bedeller enerji kullanim tarifeleri sebebiyle degisiklik gosterebilir. Yiiksek enerji
kullanimi oldugu dénemlerde birim enerji i¢in 6denen miktarlar artmaktadir. Binanin
enerji maliyetlerini belirlemede uygun tarifelerin kullanilmasi bu sebeple 6nem

tasimaktadir [24]. Isil yilik analizi, yukarida belirtilen datalar1 kullanarak farkli
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matematiksel modeller 1s18inda  binanin  1s1l  performans davranislarinin
raporlanmasidir. Bina 1s1] yiiklerini, enerji kullanimini, ekonomik maliyet analizlerini
bu raporlamada bulmak miimkiindiir. Sonuglara bakarak sistemler arasi karsilagtirma,
sistem tayini ve enerji kullanim tahminleri yapmak miimkiindiir [23]. Sekil 4.1°de
yapilarda enerji performansi incelemesi sirasinda kullanilmasi gereken bilgiler ve

analiz sonucu yorumlayabilecegimiz sonuglar gosterilmektedir.

IKLIMSEL VERILER ENERJ! KULLANIMI

YAPI KABUGU ENERJI YAPI ISIL YUKLERI

fC' YUKLER {» PERFORMANS~ SISTEM KARSILASTIRMA
ENERJ TARIFELERI ANALIZ EKONOMIK ANALIZ
EKIPMAN VE VERIMLILIK RAPORLAMA

Sekil 4.1 : Enerji performans analizinde girdi ve ¢iktilar
4.1 Yapilarda Sogutma Yiikii Hesaplanmasi

Is1, sartlandirilmis bir mahale dis ya da i¢ kaynaklardan gelse de mahalde olusan 1s1
kazanimi iki sekilde anlatilabilir; tasinim ve 1s1n1m 1s1s1. Giines’ten gelen radyasyon
bir duvar yiizeyine ¢arptig1 zaman 1sinim 1sisinin ¢ogu duvar tarafindan emilir kalan
kismu1 ise yansitilir. Radyasyonun emiliminden sonra duvar dis yiizeyi sicaklig1 artar.
Eger baslangicta duvar ve iklimlendirilmis zon arasinda 1si1l bir denge varsa dis
ylizeyden icgerideki havaya ve katmanlara dogru tasinim ve 1sinim 1s1 gegisi baslar.
Ortamda konforu saglamak adina sogutma yiiklerini karsilayacak sistemlerin se¢ilmesi
gerekecektir. Bu yiikleri genellikle iki baslik altinda toplayabilirz; i¢ yiikler ve dis
yukler [25].

Dis yiikler;
Bu yiikler, sartlandirilmis alandaki dis kaynaklardan, bina zarfindan veya bina

kabugundan ve bolme duvarlarindan 1s1 kazanimlart nedeniyle olusur.

e Dis duvarlardan ve catilardan giren 1s1 kazanimi

e Fenestrasyonlarla iletilen giines 1s1s1 kazanci

e Fenestrasyonlardan gelen iletken 1s1 kazanci

e Bolme duvarlarindan ve i¢ kapilardan giren 1s1 kazanci

e Dis ortam havasinin sarth alana sizmasi
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I¢ Yiikler;

Bu yiikler, sartlandirilmis alan i¢indeki 1s1 kaynaklarindan duyulur ve gizli 1sinin

serbest birakilmasiyla olusturulur. Bu kaynaklar i¢ sogutma yiiklerine katkida bulunur.

e Kullanicilar
e Aydinlatma

e Ekipman ve ev aletleri

Yapinin kendisi lizerinden ve mobilyalardan nem aktarimi hari¢ tutulursa, yalnizca
infiltrasyon, kullanicilar, ekipman ve cihazlarin hem duyulur hem de gizli sogutma
yiikleri vardir. Kalan bilesenler yalnizca duyulur sogutma ytiiklerine sahiptir.
Iklimlendirilmis mahale giren tiim duyulur 1s1 infiltrasyonunu hari¢ tuttugumuzda
radyasyon ve konvektif yolla giren 1s1y1 temsil eder. Radyasyon 1sis1 yapt kabugunda
11 tutumuna sebep olur ve daha sonrasinda sogutma ytikii olarak hesaplanmasi gerekir.
Bu durum analizi karmasik hale getirmektedir. Gizli yiikii, kullancilardan,
ekipmanlardan veya infiltrasyonla gelen nemden kaynaklanan 1s1 yiikiidiir. Nem
yoluyla 1s1l depolama etkisi ihmal edilirse mahal ve hava arasindaki 1s1 transferi ani

sogutma yiikii olarak karsimiza ¢ikar [25].

Sogutma yiiklerinin hesaplanmasinda farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda Isil Denge Metodu’ndan tiiretilmis Transfer Fonksiyonu Metodu

kullanilacaktir.

4.2 Transfer Fonksiyonu ve Saatlik Isil Yiik Analizi

Enerji simiilasyonu yiik hesaplamalarinda Transfer Fonksiyonu Metodu
kullanilabilmektedir. Isi1l hesaplama yukarida bahsedilen yiiklerin degerlendirilmesi
uzun ve kompleks olabilmektedir. Is1 Dengesi Yontemi ( Heat Balance Method )
ASHRAE tarafindan sunulan 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilan en kapsamli ve
tutarli analiz yontemidir. Bu yontem bir yapida meydana gelen her bir iletim, taginim,
radyasyon ve 1s1 depolama islemini, 1s1 transferi ve termodinamik temel yasalarini
kullanarak degerlendirir. HBM’de kullanilan denklemler, bir mahaldeki her digiim
noktasi i¢in mahalle iliskili bir yiizey veya kiitle bilesenini temsil ettigi sekilde yazilir

[26].

Is1 dengesi sadelestirilmis sekliyle birim pargacik i¢in denklem (4.1)’deki gibi ifade
edilebilir.
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Giren Ist — Cikan Ist = Depolanan Ist 4.1)

Yiizey katmanindaki sinir tabakasinin bir kiitlesi olmadigi i¢in 1s1 depolamasi miimkiin

olmayacak ve bdylelikle denklem (4.2)’deki seklini alacaktir.
Giren Ist — Cikan Ist = 0 (4.2)

Her diiglimde, iceri alinan ve disar1 atilan 1s1 miktarini tanimlamak i¢in tiim taginim,
iletim ve 1g1n1m iglemlerinin temsil edilmesi gerekir. Tipik olarak bunlar, diferansiyel
1s1 transfer denklemleri veya bu denklemlerin lineerlestirilmis formlarmi alir. Bir
mabhal i¢in tiim 181 dengelerini ayni anda ¢6zerek, oda havasina aktarilan toplam 1s1

taginim hizi belirlenebilir ve mahal yiikli tanimlanabilir.

Yapilan analiz sonuglari 1s1 kazanimi kaynaklarin1 ve mahalin 6zellikleri tanimlayan
girdilere bagh olarak oldukca dogru sonuglar verebilir. Her ne kadar dogru sonuglar
veriyor olsa da cok detayli ve yogun islemler yapmasi  sebebiyle HBM
kullanilmasinda zorluklar ¢ikmaktadir. Bu sebeple HBM’den devsirilen metotlar daha
cabuk hesaplama yapabilecek ve gercege yakin sonuglar verebilecek yaklagimlar

gelistirilmistir.

Trasnfer Fonskiyonu Metodu (TFM) ilk olarak 1967°de Kanada Ulusal Arastirma
Konseyi icin calisan iki arastirmaci tarafindan “Tepki Faktorii Prensibi” ilkesine
dayandirilarak sunulmustur. Belirli bir mahal i¢in her bir spesifik 1s1 kazanim tiirii igin
151l tepki modellerinin her zaman ayn1 olacagini belirtir. Isil tepki modelinden kasit 1s1
kazancinin belirli bir siire boyunca ylike donlismesidir. Yiiklerin boyutlar1 farklilik
gosterecek ancak yiik doniisiim modelinde 1s1 kazanci ayni olacaktir. Tepki faktorti

ilkesi asagidaki ii¢ prensibe dayanmaktadir;

e Siiperpozisyon Prensibi: Toplam oda yiikii, her bir 1s1 kazanci bileseni i¢in ayr1
ayr1 hesaplanan yiiklerin toplamina esittir.
e Lineerlik Prensibi: Ist kazanimina verilen 1sil cevabin biiyikligl, 1s1
kazancinin biiyiikliigiine gore dogrusal olarak degisir.
e Degismezlik Prensibi: Farkli zamanlarda meydana gelen esit biiyiikliikte iki 1s1
kazanimi, mahalde ayni 1s1l tepkiye neden olur.
TFM ile, bir odadaki her bir 1s1 kazanci bileseni i¢in yiikii 1s1 kazanimi ve zamanin bir
fonksiyonu olarak tanimlayan genel bir matematiksel iliski belirlenir. Bu iliski daha

sonra her bir saat i¢in yiikleri hizlica hesaplamak i¢in kullanilir. Burada zamana bagh
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olarak né aninda, 6; 5 i¢ duvardan olan 1s1 akisidir ve Tj 5, Te s ylizey sicakliklari,

X, ve Y, de anlik tepki faktorleridir [27].

n
9i,n6 = z(Xn- Ti,(n—k)d - YnTe,(n—k)cS) (4.3)
k=0

Oda Transfer Fonksiyon denklemi 2 saatlik data hesaba alincagi zaman, ytikler

tizerinden konusmak gerekirse (4.3) denklemi, denklem (4.4)’deki halini alir.

Q2 = Vp-qo + V1.q1 + V2.4 — W1. Q1 — Wo.Qp (4.4)

Denklem 4.3°de yiikler Q ile ifade edilir ve esas alinan saate gore alt indisleri belirtilir.
Ayni1 denklemde g, 1s1 kazancini simgeler. Diger v,, v;, v,, Wy, ve w, notasyonlari
transfer fonksiyonu katsayilarini belirtmektedir. Bu katsayilarin degerleri, her bir 1s1
kazaniminin bir yiike donustiiriilmesinde yer alan farkli 1s1 transfer islemlerinden
dolay1, her bir 1s1 kazanci tiirii ve oda i¢in degigsmektedir. ASHRAE, farkli 1s1 kazanimi

bilesenleri, oda tipleri ve bina agirliklar1 i¢in bu katsayilarin tablolarin1 yayilamstir.

Verilen bilgilerden yola ¢ikarak kisaca TFM, gecerli saat icin yiikiin (Qo) mevcut ve
onceki iki saat i¢in kazanilan 1s1 kazancinin bir fonksiyonu oldugunu ve 6nceki iki saat
i¢in yiiklerin bir fonksiyonu oldugunu sdyler. Onceki iki saat igin yiiklerin kendisi
onceki saatler i¢in bir dizi 1s1 kazancina bagli oldugundan, hesaplama yapilan saatin
yiikii kendinden 6nceki saatlerden elde edilen 1s1 kazanglarinin etkilerine baghdir [26].
Isil yiik hesaplamada oncelikle TFM katsayilari bulunmalidir. Sonrasinda 1s1 kazanci
hesaplamada iki basamak uygulanir; 1s1l kazanglar1 saatlik seriler halinde belirleme ve
TFM Kkatsayilarint Oda Transfer Fonksiyonu’nda Denklem (4.3)’de goriildiigii gibi
yerlestirme. Yapida bulunan her bir bilesen i¢in sogutma yiikleri asagidaki basliklarda

belirtildigi gibi hesaplanabilmektedir.
Duvar ve Catidan Gelen Is1 Iletim Yiikleri

Duvar ve ¢at1 aktarma yiikleri, duvar veya ¢atinin dis ylizeyine gelen giines radyasyonu
ve i¢ ve dis hava arasindaki sicaklik farkindan dolay1 bir duvar veya catidan aktarilan
1s1y1 hesaba katar. Giin-hava sicaklig1 (sol-air), dis hava sicaklig1 ve duvar veya catiya
gelen toplam solar aki kullanilarak hesaplanir. Sogutma tasarim hesaplamalari i¢in
tasarim sicaklik profillerive agik gokyiizii solar aki profilleri kullanilir [26]. Bu
hesaplama denklem (4.5)’de belirtildigi gibidir.
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a.l; DR

fsa = Toa G5~ €30

(4.5)

Analiz edilen duvar veya c¢ati konstrilkksiyonu icin iletken transfer fonksiyon

katsayilarint elde edilir. Kullanicinin duvar veya c¢ati  konstriiksiyonunun
spesifikasyonuna dayanarak, uygun transfer fonksiyon katsayilar1 hesaplama programi
tarafindan otomatik olarak tiiretilebilir ve her farklt yapinin spesifik termal
performanst program tarafindan analiz edilir. Giin-hava sicaklig1 ile iletim transfer
fonksiyonu katsayist (U degeri) birlikte 1s1 iletim denkleminde duvardan ve c¢atidan
gelen 1s1 enerjisini bulmak i¢in hesaba katilir. Bulunan bu deger uygun TFM
katsayilari ile kullanilarak mahale gelen ¢at1 ve duvar 1s1l yiikleri bulunur [26]. Sekil
4.2 de duvar yiizeyinde olusan Giin-hava (Sol-air) sicaklik degeri ve duvardan gelen

1s1l yiiklerin olusumu gosterilmektedir.

Duvar Is1 Kazanci1 Ornegi
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Sekil 4.2 : Duvardan gelen 1s1l kazanci lizerindeki gecikme [23]
Pencereden Gelen Solar Yiikler

Pencerelerden gelen sogutma yiikleri, pencereden dis ortam ve i¢ ortam arasindaki 1s1
gecisinden gelen yiik ile pencerenin cam kismindan gecen solar radrasyonun absorbe

edilip depolanmasindan kaynaklanan yiiklerin toplamindan olusur [26].

Golge eleman1 var ise her saat icin yaptig1 golgeleme hesaplanmalidir. Is1 kazanci
hesab1 referans cama gore solar profilleri ile baglar. Sonrasinda ASHRAE gore absorb

edilen ve iletilen 1s1l kazanglar ve toplam 1s1 kazanci hesaplanir.
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TSHG = [ TSHGFb.(1 — Fs) + TSHGFd]. (5C).(A) (4.6)

TSHG iletimi gergeklestirilen 1s1l kazanc1 ve ASHG de absorbe edilen 1s1l kazanci

temsil etmektedir.
ASHG = [ ASHGFb.(1 — Fs) + ASHGFd]. (Ni).(SC).(A) (4.7)

Toplam solar kazang denklem (4.6) ve denklem (4.7) toplanmasi ile denklem
(4.8)’deki gibi bulunur.

SHG = TSHG + ASHG (4.8)

Tasarim sogutma hesaplamalar1 i¢in agik gokyiizii gilines 1sis1 kazanci verileri
kullanilir. Toplam giines kazainci (SHG), TFM igerisinde uygun katsayilar ile birlikte
hesaplanir. I¢ golgeme elemanlarmm  kullanildigi durumlarda farkli transfer
fonksiyonu katsayilar1 kullanilir. Bu durumun sebebi mahalde kullanilan panjur ya da
perde gibi elemanlarin giines 15181n1 tutarak duvar ya da doseme gibi elemanlara gore
daha hizl1 i¢ ortama aktarmalaridir. Sonug olarak i¢ golgeleme elemanlarinin, golgesiz
pencerelere gore solar kazanimlar1 daha cabuk 1s1l yilike ¢evirdigi gozlemlenmistir

126].
Pencereden Gelen Isi Tletim Yiikleri

Pencere iletim yiikleri, i¢ ve dis hava arasindaki sicaklik farkindan dolay1
pencerelerden 1s1 akigsinin sonucudur. Hesaplamalarda pencere caminin, pencere
cercevesinin ve i¢ golgeleme cihazinin 1s1 akisina karsi toplam direncini dikkate alinir.

Pencerelerden olan 1s1l iletim denklem (4.9) kullanarak hesaplanir.

q=U.A(Toa = T7) (4.9)

Daha sonrasinda transfer fonksiyonunda uygun katsayilar ile TFM’e eklenir [26].
Kapt Is1 Iletim Yiikleri

Yapida kullanilan kapilarda cam var ise denklem (4.6), (4.7), (4.8) ile solar radrasyon
yiikleri hesaplanir. Kalan kisimlari i¢in ise diisiikis1 depolama kapasitesinden dolay1
denklem (4.9)’daki gibi 1s1l iletim yiikleri bulunur. Daha sonrasinda uygun katsayilar
ile carpilarak TFM’e eklenir [26].
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Ara Bolme Is1 Iletim Yiikleri

Referans mahale komsu iklimlendirilmemis mahaller ya da referans mahal ile komsu
mabhal arasinda sicaklik farki var ise iki mahal arasinda 1s1 gegisi olacaktir. Bu 1s1 gegisi
denklem (4.10) ile hesaplanir ve uygun katsayilar ile ¢arpilarak TFM’e eklenmesi
gereken yiikler bulunur. Kullanilan hesaplama programinda bu ara bélmeler duvar ya
da tavanda bulunabilir ve lineer olacak sekilde i¢ hava sicakliklarinda giin igerisinde

degisiklik tanimlanabilir [26].
q=U.A.(Tadj —Tr) (4.10)

Déseme Iletim Yiikleri

Zemin iletim yiikleri, kosulsuz veya kismen sartlandirilmis bolgelere bitisik olan veya
toprakla temas eden zeminlerden gecen 1s1 akisi nedeniyle olusur. Ddseme,
iklimlendirilmis bir mahalin {istiinde bulunabilir ve 1s1 gegisi tanimlanmaz.
Iklimlendirilmemis bir mahalin iistiinde bulundugunda denklem (4.10) kullanilarak
hesaplama yapilir. Déseme topraga oturabilir ya da hem déseme hem de yan duvarlar
topragin altinda bulunabilir. ASHRAE’nin yaptig1 oOnerilere gore doseme ya da
bodrum katlardan gelen yiikler sogutma yiikii bulmada ihmal edilebilir. Kullanilan
saatlik analiz programinda 1s1l kazanclar denklem (4.11)’e gore bulunur. Transfer

fonksiyonu katsayilar1 kullanilmadan direk yiike ¢evrilir [26].

ksoil W

qf = P.(Toa —Tr). -

1
.[ln(h—+ + Rf + Rsi + Rs)
0

ksoil
(4.11)

1
—ln(—+Rf+Rsi+Rs)]
ho

Aydinlatma Yiikleri

Aydinlatma 1si1s1, aydinlatma giicli, balast carpani (kullaniliyorsa) ve saatlik
aydinlatma plan1 gibi kullanici 6zelliklerinden belirlenerek denklem (4.12)’deki gibi
hesaplanir. Segilen aydinlatma elemanina uygun katsayilar kullanilarak transfer

fonksiyonuna dahil edilir [26].

q = K.Pl.BM.Fs/100 (4.12)

Elektrikli Ekipman Yiikleri
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Ekipman 1s1 kazanci, dogrudan kullanicinin ekipman gii¢ tiikketim spesifikasyonundan

ve saatlik program faktoriinden belirlenerek denklem (4.13)’deki gibi hesaplanir.
q =K.Pe.Fs/100 (4.13)

Ekipman 1s1 kazancindan kaynaklanan yiik, taginim ve 1g1nim olarak iki ayr1 bilesende
hesaplanmalidir. Elektrikli ekipman 1s1 kazaniminin tasinim ve 1sinim oranlari,
degerlendirilen ekipman tipine gore degisir. 2001 ASHRAE Fundementals Handbook
verilerine gore elektrikli ekipmandan gelen sogutma yiikiiniin %75 inin taginim ve
%25'inin 151ma oldugunu varsayilmaktadir. Ytk profili, 1s1 kazanci profilinden
farklidir, ¢linkii 1s1 kazancinin bir kismi, 1s1 kazaniminin meydana geldigi zaman ile
bir sogutma yiikiine doniistliriildiigii zaman arasinda bir zaman gecikmesine neden

olacak sekilde yayailir.
Kullanicilardan Kaynaklanan Isil Yiikler

Insanlar igin duyulur 1s1 kazanci, dogrudan kullanicinin, kisi basina diisen 1s1 kazanct,
alan maksimum doluluk oram1 ve saatlik planlama faktorleri konusundaki

spesifikasyonundan yola ¢ikarak denklem (4.14)’deki gibi hesaplanmaktadir:
q = HG.0.Fs/100 (4.14)

Insanlardan gelen duyulur 1s1 yiikleri 1sm1m ve tasimmim olarak iki ayri sekilde ele
alimmalidir. Yapilan ¢alismalar insanlarda gelen 1s1l kazancin %26 ile %34 arasinda
konvektif oldugunu gdstermistir. ASHRAE %30 konvektif ve %70 radyant olarak
degerlendirilmesini 6nermektedir. Konvektif kisim direk olarak yilike doniisiirken,
radyant kisim i¢in uygun transfer fonksiyonu katsayilar1 ile TFM denkleminde

hesaplanmalidir [26].
Degisken Duyulur ve Gizli Yiikler

Mahalde olusabilecek degisken yiikler transfer fonksiyonundan bagimsiz olarak
hesaplanarak sogutma ytikiine eklenir. Duyulur 1s1 kazanc1 %100 konvektif olarak ele

alinir, gizli 1s1 da ani yiik olarak degerlendirilerek sisteme saatlik etki olarak katilir.
Infiltrasyon Yiikleri

Infiltrasyon yiikleri,iklimlendirilmis mahale kontrolsiiz dis hava girisiyle

olusmaktadir. Mahalde olan hava degisimi direk olarak mahalin sogutma yiikiinii
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etkiler. Infiltrasyon ytiikleri bulunurken transfer fonksiyonu uygulanmasina gerek
yoktur. Infiltrasyon havasi i¢in mahalin hava degisim oranina ya da birim alandan olan
sizintiya gore hesap yapmak miimkiindiir. Denklem 4.15’de hava degisim oranina gore
dis ortamdan gelen havanin debisi hesaplanmaktadir. Infiltrasyon mahalin kullanimda

olup olmamasina gdre de kontrol edilebilir. Bu basing dengeleriyle de alakalidir.

Vi=HDO.Af.h (4.15)

Infiltrasyondan gelen yiikler gizli ve duyulur yiiklerdir. Asagida bulunan Denklem
4.16 ve 4.17°de infiltrasyondan gelen yiikler belirtilmektedir.

Infiltrasyon duyulur 1s1 hesabi
Qs =ra.Cpa.Vi.K.(Toa —Tr) (4.16)

Infiltrasyon gizli 1s1 hesabi
Ql=ra.hfg.Vi.K.(woa — wr) (4.17)

Transfer fonksiyonu bu baslik altinda verilen prensiplere gére hesaplanan bir 1s1l yiik
hesaplama yaklaginudir. ilk bakista karmasik bir yaklasim olarak gériilebilir. Transfer
fonksiyonunda en Onemli kisim yapilan matematiksel modellemelerde uygun
katsayilar1 kullanmaktadir. Transfer fonksiyonu katsayilari, elle hesaplanmak yerine
tez kapsaminda da oldugu gibi simiilasyon programlariyla bulunabilir. Sonrasinda elde
edilen sonuglar yapida bulunan her bir bilesen ya da sistemin incelenmesinde ve

verimliliginin gelistirilmesinde kullanilabilir [26].
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5. METODOLOJI

Bir binada, gece sogutmasinin verimlilige olan etkilerinin incelenmesi i¢in oncelikle
yapinin 1s1l performansinin analiz edilmesi gerekmektedir. Isil performans analizinin
TFM yaklagimi ile nasil bir yol izlenerek yapilacagi bir 6nceki boliimde anlatililmistir.
TFM ile yapilacak miihendislik hesaplamalarinda paket programlar kullanilmaktadir
[25]. Paket programlarin i¢inde iklim verileri, belirli yap1 malzemeleri i¢in hazir
spesifikasyonlar bulunmaktadir. Bunun yani sira paket programlar, binanin yapisal
formuna bagl (duvar, pencere, cat1 alanlar1 v.b.) bilgileri kolaylikla girebilme imkan1
ve binada kullanilacak sistemleri tayin edip enerji simiilasyonun sonucu olarak
raporlama firsat1 verebilmektedir. Bina enerji modellemesi ve HVAC sektdriinde genis
bir kullanimi olan, TFM ile 1s1l ylik ve enerji simiilasyonu analizi yapabilen Carrier

HAP® programi bu ¢alismada hesaplamalar i¢in kullanilmgtir [28].

Bu tez kapsaminda gece sogutmasinin performansi 6rnek bir yapi tizerinden inceledigi
icin, esas alinacak binanin duvar, pencere, cati gibi ylizey alanlari, kullanilacak
mazelemelerin spesifikasyonlari programa girilecektir. Gece sogutmasinin farkli iklim
bolgelerindeki verimlerini karsilastiriken Istanbul, Izmir ve Ankara’nim iklim verileri
HAP’1n kiitiiphanesinden alinacaktir. Ben Guerir i¢in dis hava sicaklik verileri 2017
yilinin Ol¢limlerinden alinacak ve giines etkisi HAP’in kiitiiphanesinde bulunan
Marakes’e gore kabul edilecektir. I¢ ortam sicakliginin gece sogutmasi performansina
etkisi Ben Guerir i¢in yapilan ¢alismada incelenecek ve i¢ ortam set degeri program
tizerinden ayarlanacaktir. Gece sogutmasinin etkileri Mayis — Ekim aylar1 arasinda
incelenecektir. Bu zaman araliginin secilme sebebi tez kapsaminda incelenen

cografyalar1 ayni kriterler ile karsilagtirabilmektir [26].

5.1 Hipotez

Gece giindiiz sicaklik farkindan faydalanarak gecenin serin disg ortam havasini, 6rnek
bir mahal icerisinde farkli ¢evrim oranlarinda sirkiile ederek binanin yap1 kabugunda
depolanmis 1sinin atilmasi ve gece serinliginin iklimlendirilecek mahale alinmasi

miimkiindiir. Bu durum dis hava sicakliklarina ve 1s1l yiik ¢esitlerine bagli oldugu i¢in
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iklim Ozelliklerinden etkilenmektedir. Konfor sicakliginin degismesi ile gece
sogutmasinin verimi de degisecektir. Bu Onermeler transfer fonksiyonu kullanan

saatlik 1s1l analiz programi ile hesaplanabilir.

5.2 Hesaplama Programi ve Veri Girisi

Gece sogutmasi etkilerini bulmak icin konut olarak kullanilan bir yap: secilmistir ve
bu yapinin salonunda gece sogutmasi yapilmast kararlastirilmistir. Evi, 5 kisi
kullanmaktadir. Mahaldeki insan sayisinin giin igerisindeki dagilimi degismektedir.
Mabhal igerisindeki aydinlatma ve elektrikli ekipmanlardan gelen 1s1l kazanglar ve
dagilimlar1 konut profilini yansitacak sekilde belirlenmistir. Duvar, ¢ati ve pencere
alanlar1 6rnek mimari {izerinden programa girilmistir. Komsu mahallerden oda tarafina
151 gecisi On goriilmemis, 1slak hacim ve gilines géormeyen duvarlara komsu alanlar
iklimlendirilmemis alan olarak degerlendirilmistir. Bu mahal ve alanlara bakan
duvarlardan 1s1 taginimu ile 1s1l kazang oldugu Denklem 4.10°daki haliyle hesaplanarak
programda analiz edilmistir. Dosemenin toprak iizerinde hafif malzemeyle yapildigi
ve 1s1l tutuculugunun olmadigi 6n goriilmiistiir, tezin 1s1l ylik analizi kisminda

désemeden gelen sogutma yiiklerinin yok sayilabilecegi de belirtilmistir [26].

Duvar ve catilarda kullanilan malzemeler mimari elemanlar esas alinarak programa
girilmigtir. Duvarda kullanilan paneller kompozit toprak ve izolasyon malzemesi
olarak kargi cubuklarindan olusmaktadir. Kompozit toprak yapmin 0&zellikleri
Kafescioglu’nun [29] alker ¢aligmalarina dayandirilarak degerlendirilmis ve Cizelge

5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 : Duvar Katmanlar1 [26].

Yapt Eleman1 ~ Kalinlik  Is1 iletim katsayis1 OzgiilIs1  Yogunluk

(cm) A Degeri Cp p
(W/mK) (kikgK)  keg/m3
Kompozit 5 0.3 1,25 1600
Toprak
Karg1 izolasyon 25 0,05 0,84 100
K}’mpom 5 0,3 1,25 1600
oprak
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Yukarida verilen bilgilere gore duvarin U degeri 0,181 W/m?2K olarak belirlenmistir.
Ayrica gatinin U degeri de Cizelge 5.2°deki bilgiler 1s13inda 0,118 W/m?K olarak

hesaplanmistir bu degerler programin kiitiiphanesinden alinmistir [26].

Cizelge 5.2 : Cat1 Katmanlar1 [23].

Yap: Eleman1  Kalinlik R-Degeri OzgiilIs1  Yogunluk
(cm) (m’K/W) Degeri Cp p
(kj/kgK) kg/m3

Ahsap Panel 5 0,43 1,21 545
Izolasyon 15 7,22 0,92 32
Kaplamalar 10 0,61 1,47 1121

Mahalin kullanimi sirasinda ASHRAE 62.1 Standarti [30] konut 6zelliklerine uygun
taze hava debisi sisteme eklemistir. Mahalin fiziksel ve kullanimsal verilerinin
girilmesinden sonra analizleri yapmak i¢in binada kullanilacak sistem

tanimlanmalidir.

5.2.1 Gece sogutmasinin sisteme eklenmesi

Carrier Hap programinda 1s1l performans analizi yapabilmek i¢in binaya hizmet eden
HVAC sistemi olarak hava kaynakli 1s1 pompasi ve fan-coil 6n goriilmiistiir. Isi
pompasi gerekli sogutma enerjisini suya aktaracak ve mahalde bulunan fan-coiller
vasitastyla ortam iklimlendirilecektir. Fan-coil ve 1s1 pompasinin genel sistem
verimlilik analizi tez kapsaminda detayli incelenmemis, 1s1 pompasinin COP degeri
genellikle ticari klimalarda kabiil edilebilecek deger olarak 3 alinmistir [31]. Mahalde
saat 8 ile 12 arasinda iklimlendirme yapilacagi 6n goriilmiistiir. Mahalin set degeri
24°C’dir. Ortama verilmesi gereken taze havanin dogal havalandirma ile saglanacagi

belirtilmistir.

HAP programinda, gece sogutmasini inceleyen spesifik bir baslik olmadigi igin
programin kurgusunu gece sogutmasina yonelik ayarlamak gerekmektedir. Gece
sogutmasi, dis ortam havasinin mahalde farkli oranlarda hava degisimi yapmasi olarak
ileri siirildiigli icin infiltrasyon sekmesinde hava degisimi olarak tanimlamak ve

sadece termostatin aktif olmadig1 zamanlarda gerceklestigi senaryosu ile hareket

25



etmek 24% — 7% saatleri arasinda gece sogutmasi imkam saglayacaktir. Sekil 5.1°de
saatlik analiz programi igerisinde gece sogutmasinin 8 ¢evrime goére nasil girildigi

goriilmektedir [26].

gl Space Properties - [8 CEVRIM LIVING ROOM] X

Enter infiltration rate in any column:

Lz Le( ] ACH
Design Cooling 160,00 13.68 8.00
Design Heating  |160,00 13,68 8.00
Energy &nalysis 160,00 13.68 8.00

[rfiltration occurs: ¢ Only When Fan OFf
i AllHours

k. Cancel Help

Sekil 5.1 : HAP infiltrasyon ile gece sogutmasi hesabinin programa tanimlanmasi.
5.2.2 Farkh iklim bolgelerinin incelenmesi

Tez kapsaminda secilen lokasyonlarin farkli iklim bolgelerinden olmasi tercih
edilmistir. Ben Guerir kismen ¢6l ikliminde bulunmaktadir. Ankara karasal iklim,
Istanbul dort mevsimin net olarak gozlendigi 1liman iklim ve Izmir de 1liman-sicak
iklim bolgesi olarak degerlendirilebilir. Ayni yapinin incelenmesi ile iklim
kosullarinin gece sogutmasi performansint nasil etkiledigi net bir sekilde
goriilebilenecektir. Gece sogutmasinin 1s1l performansin yani sira konfora olan etkileri
de incelenmistir. CAl iklimi i¢in, 27 °C i¢ ortam kosullarinda sistemin performansi ve
i¢ hava sicakliklart ayrica irdelenmistir. Her ne kadar yil boyunca yapilan analizler
daha genel bir yorum yapilmasina olanak saglasa da farkli iklim bdlgelerinin
karsilastirilmas1 nedeniyle dis hava sicakliklarini optimum sekilde karsilayacak bir
donem araliginin secilmesi gerekmektedir. Bu konseptten yola ¢ikarak dis hava
sicakliklarinin ¢ok diismedigi, ge¢is mevsimlerini de i¢ine alan Mayis-Ekim aylari

arasinda kalan donem analizlerde kullanilmistir.
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5.2.2.1 Ben Guerir (Fas)

Fas’in bir sehri olan Ben Guerir’de yari-kurak ¢dl iklimi hakimdir. Bu iklimin hiikiim
stirdligli yerlerde yaz mevsiminde ¢ok yiiksek sicakliklar goriilebilmektedir. Gegis
mevsimlerinde de yliksek sicakliklar devam edebilir. Kis aylar1 1lik ve kar yagissiz
gegmekte, y1l boyunca yagmur nadir olarak goriilmektedir. Giinliik sicaklik farklar y1l
boyunca yliksektir. Sekil 5.2’de Mayis ayindan Ekim aymma kadar olan kuru
termometre giinlik sicaklik dalgalanmalar1 goriilmektedir. Gece giindiiz sicaklik
farkinin yiiksek ve yagislarin az olmasi, gece sogutmasinin etkin kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Simiilasyonda kullanilan Ben Guerir iklim degerlerinde
Agustos ay1 2 saatlik siiresi haricinde gece sogutmasi yapilan donemlerde dis hava

sicakligr 24°C iizerinde gozlenmemistir [32].
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e KT-AGUSTOS == KT-EYLUL ~ =@==KT-EKiM

Sekil 5.2 : Ben Guerir giinliik sicaklik degerleri.
5.2.2.2 istanbul

Istanbul 1liman ve nemli bir iklime sahip olmakla birlikte dért mevsim net olarak
yasanmaktadir. Yaz pik sicakliklar1 30°C’nin {istiine ¢ikabilmektedir. Giinliik sicaklik
farki 9°C civarindadir [33]. Mayis—Ekim aylar1 arasinda Istanbul igin giinliik dis hava
kuru termometre sicakliklart Sekil 5.3’de goriilmektedir. Ortalama degerler olmasi
sebebiyle Ben Guerir sicaklik degerlerine gore salimimlari daha diizenlidir [26].
Istanbul icin yaz ortalama sicakligi 25°C’dir ve nemli 1liman iklime sahiptir.

Istanbul’un sicaklign gectigimiz yillarda yaklasik 2°C kadar artmistir ve artmaya
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devam etmektedir [34]. Bu sebeple yil icerisinde gozlemlenen sicaklik degerlerinin

ortalama degerlerin iizerine ¢ikabilecegi gbzardi edilmemelidir.
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Sekil 5.3 : Istanbul giinliik sicaklik degerleri.
5.2.2.3 Ankara

Ankara’nin iklimi kiglart sert karasal iklimdir. Gegis mevsimleri de serin

yasanmaktadir.
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Sekil 5.4 : Ankara giinliik sicaklik degerleri.
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Sekil 5.4’de Ankara dis hava kuru termometre sicakliklar1 gosterilmektedir. Giinliik
sicaklik farklar1 14°C civarmdadir [33]. Ote yandan ¢6l iklimine kiyasla dis hava
sicakliklarinda 6zellikle gegis mevsimlerinde gece sogutmasi agisindan diisiis fazladir
[26]. Her ne kadar gecis mevsimlerinde sicakliklar diisiik olmasina ragmen yaz
aylarinda yiiksek pik sicakliklar izlenmistir. Yaz pik sicaklik degeri 38°C’e kadar
cikabilmektedir [33]. Paket programda bulunan iklim verileri kullanilmistir.
Sicakliklarin gece sogutmasina bagli olarak istemsiz diislisii Ankara i¢in 6zellikle

incelenecek konu olacaktir.

5.2.2.4 izmir

[zmir iklimi 1limandir ve 6zellikle yazlari sicak ve nemli gegmektedir. Giinliik sicaklik
farklar1 10°C civarindadir ve gozlemlenen maksimum sicaklik 40°C’e kadar
cikabilmektedir [33]. Sekil 5.5°de Izmir dis hava kuru termometre sicakliklari

gosterilmektedir.

Simiilasyon programindan alinan degerlere gore gece sicakliklart Mayis-Ekim arasi
iklim datalarinda birkag saatlik siire ile 24°C iizerinde goziikmektedir [26]. Nem ve

sicaklik kontrolii Izmir i¢in dzellikle dikkat edilecek basliklar olacaktir.
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Sekil 5.5 : Izmir giinliik sicaklik degerleri.
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6. SONUCLAR

Yapilan analizler sonucu Ben Guerir, Istanbul, Ankara ve izmir sehirleri i¢in yapinin
ihtiya¢ duydugu giinliik enerji ihtiyaglar1 bulunmugstur. Set edilen termostat degerine
gore saatlik sicakliklar izlenebilmektedir. Her bir lokasyon i¢in 3, 5 ve 8 ¢evrim dogal
havalandirma yapilmasi durumunda enerji ihtiyaclarindaki iyilesme ve dalgalanmalar
gbzlemlenmistir. Yapilan caligsmalarda hava g¢evrimlerinin, riizgar basinglarindan
bagimsiz olarak bir fan vasitasiyla kontrol edilebilmektedigi kabul edilmistir. Enerji

analizleri sonrasinda elektrik tiiketimi tizerinden maliyet analizi yapilmistir.

6.1 Enerji Tasarruflarimin Karsilastirilmasi

Daha o6nceki kisimlarda da anlatildig: gibi gece sogutmasinin verimliligi, iklim ve
konfor sartlarma gore degismektedir. Ornek bir yapi ele alinarak iklim ve konfor
sartlar1 ve etkileri yapilan ¢calismalarda incelenmistir. Sicaklik farkinin yiiksek oldugu,
karasal ve ¢ol iklimlerindes gece sogutmasinin sagladigi enerji verimliliginin daha
yiiksek oldugu ve set edilen konfor sicakliginin yiikseltilmesi ile enerji verimliginin
arttigr gozlemlenmistir. Asagida her bir lokasyon i¢in ayr1 ayr1 sonuglar verilmistir.
Y1l boyu analizin yapilmasi, gece sogutmasinin sagladigi fayda agisindan daha net
sonuglar verecektir. Tez kapsaminda tiim lokasyonlarda sadece sogutma yapilacak
donemler ele alinmaya calisilmis ve Mayis—Ekim aylar1 dahil olmak iizere 6 ay

incelenmistir.

6.1.1 Ben Guerir ve 24 °C Konfor Sicakhg

Yapilan hesaplamalar sonucu Ben Guerir i¢in Mayis — Ekim arasi1 sogutma ihtiyaci
Sekil 6.1’de gosterilmistir. Cevrim sayisindaki degisim ile gece sogutmasi ile
saglanabilenecek enerji tilketim tasarrufu izlenebilmektedir. Ozellikle gegis
mevsimlerinde sicaklik farkinin yiiksek olmasi sebebiyle enerji tilketiminde azalma
diger aylara gore daha fazladir. 3 ¢evrim gece sogutmasi Agustos ay1 i¢in yaklasik 45
kWh, 5 ¢evrim gece sogutmasi 69 kWh ve 8 gevrim gece sogutmast 95 kWh enerji

tiketimini azaltmistir.  Hava c¢evrim sayisiin arttirilmasi, enerji tiiketimini
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azaltmaktadir. Ote yandan gece sogutmasmin etkisi hava g¢evrim sayisi arttikca,

azalarak devam etmektedir.
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Sekil 6.1 : Ben Guerir i¢in aylik enerji ihtiyaci.

Mabhal set degerini kullanim sirasinda 24°C kabul ederek hesaplama yaptigimizda gece
sogutmasinin mahalin baglangic sicakliklarinda diisme sagladigr Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Gegis mevsimlerinde sabah sicakliklar1 27°C’den yaklasik olarak
22°C’e kadar diisiiriilmiistiir. En sicak ay olan Agustos aymda gece sogutmasi
yapilmasaydi i¢ ortam sicakligi 28°C olacak iken 8 ¢evrim gece sogutmasi ile 25°C’e
kadar dusgiiriilebilmistir. Set degeri 24°C kabul ettigimiz i¢in konfor sicaklifina
ulagilamamistir ama 3°C sicaklik diislisii enerji verimliligi agisindan 6nemli bir

noktadir.
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Sekil 6.2 : Ben Guerir i¢in 24°C set degeri i¢in gilindiiz baglangi¢ sicakliklari.
6.1.2 istanbul ve 24 °C Konfor Sicakhig

Yapilan hesaplamalar sonucu Istanbul i¢in May1s — Ekim aras1 sogutma ihtiyac1 Sekil
6.3’de gosterilmistir. Cevrim sayisindaki de@isim ile gece sogutmasi ile
saglanabilenecek enerji tiikketim tasarrufu izlenebilmektedir. Ben Guerir’e gore daha
tliman bir iklime sahip olmas1 sebebiyle gece sogutmasinin etkileri, incelenen aylar

stiresince daha homojen olmustur.
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Sekil 6.3 : Istanbul icin aylik enerji ihtiyac.
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Pik yiiklerin goriildiigii Temmuz ayinda enerji ihtiyact 465 kWh’den 350 kWh’e
diigsmiistiir. Gegis mevsimlerinde verimlilik artmaktadir. Karasal iklime gore
verimlilik artis1 daha diisiiktiir. Ekim ayinda 125 kWh ile en yliksek tasarrufa

ulagmustir.

Mabhal set degerini kullanim sirasinda 24°C kabul ederek hesaplama yaptigimizda gece
sogutmasinin mahalin baglangic sicakliklarinda diisme sagladigr Sekil 6.4’de
goriilmektedir. Istanbul igin i¢ ortam sicakliklari gece sogutmasi kullanilmadig

zamanlarda 25,4 °C - 27,3°C derece sicakliklari arasinda degismektedir.

Gece sogutmasinin 8 cevrim ile devreye alinmasi sonucunda i¢ ortam sicakliklari
24,2°C - 21,7°C sicakliklar1 arasinda kalmaktadir. Sogutma yapilan aylar igin gilindiiz
baslangi¢ sicakliklarinin konfor seviyelerinde oldugu soOylenebilmektedir. Ben
Guerir’de oldugu gibi ¢evrim sayisinin artmasi tasarrufu arttirmakla birlikte etkisi
azalarak devam etmektedir. Istanbul sogutma mevsimleri boyunca gece sogutmasi

acisindan gelecek vaat eden sonuglar vermistir.
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Sekil 6.4 : Istanbul icin 24°C set degeri igin giindiiz baslangic sicakliklar1.
6.1.3 Ankara ve 24 °C Konfor Sicakhg:

Yapilan hesaplamalar sonucu Ankara i¢cin Mayis — Ekim aras1 sogutma ihtiyaci Sekil
6.5’de gosterilmistir. Cevrim sayisindaki degisim ile gece sogutmasi ile

saglanabilenecek enerji tiiketim tasarrufu izlenebilmektedir.
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Sekil 6.5 : Ankara i¢in aylik enerji ihtiyaci.

Ankara’da karasal iklim yasandigir ve ozellikle gegis mevsimlerinde sicakliklarin
diisiik olmasindan dolay1 gece sogutmasi verimliligi diger lokasyonlara gore yiiksek
cikmaktadir. Mayis ayinda 327 kWh olan sogutma ihtiyact 121 kWh’e kadar
diismiistiir. Ekim ayinda dis hava sicakliklar1 konfor sicakliklarinin da altinda oldugu
icin sogutma ihtiyaci diisiik ¢ikmis ve 3 g¢evrimde bile gece sogutmasinin etkisi

maksimum seviyeye ulasmistir.

Ankara i¢in 6zellikle kontrol edilmesi gereken de i¢ ortam sicakliklaridir. Mahal set
degerini kullanim sirasinda 24°C kabul ederek hesaplama yaptigimizda gece
sogutmasinin mahalin baslangic sicakliklarinda diigme sagladigi Sekil 6.6’da
goriilmektedir. Yaz aylarinda gece sogutmasi ile i¢ ortam sicakliklar1 20,5°C-21,5°C

araliginda yakalanmaktadir ve i¢ ortam konforu agisindan uygundur.

Gecis mevsimlerine 6zellikle Ekim ayinda i¢ ortam sicakliklar1 gece sogutmasi ile
konfor sartlarindan ¢ok diisiik seviylerde kalmaktadir. Ekim ayinda 3 ¢evrim hava
sirkiilasyonu 18,5°C ve 8 ¢evrim ise i¢ ortam sicakligini 14,7°C’e seviyelerine

getirmektedir.
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Sekil 6.6 : Ankara icin 24°C set degeri i¢in giindiiz baslangi¢ sicakliklari.

Ankara’da da ¢evrim sayisinin artmasi gece sogutmasi ile enerji tasarrufunu arttirmis
Ote yandan etkisi giderek azalmistir. Ekim ay1 dis hava sicakliklar1 diisiik olmasi

sebebiyle gece sogutmasi verimlilik karsilastirmalarinda kullanilmayabilir.

6.1.4 izmir ve 24 °C Konfor Sicakhg1

Yapilan hesaplamalar sonucu izmir icin Mayis — Ekim aras1 sogutma ihtiyaci1 Sekil
6.7°de gosterilmistir. Cevrim sayisindaki degisim ile gece sogutmasi ile
saglanabilenecek enerji tiiketim tasarrufu izlenebilmektedir. izmir diger lokasyonlara
kiyasla daha 1liman bir bolgede kalmaktadir. Gece sogutmasinin etkileri Istanbul’da
oldugu gibi homojen sekilde dagilmistir. Gegis mevsimlerinde verimliligi fazladir.

Ozellikle May1s aymnda 130 kWh ile en biiyiik tasarruf saglanmistir.

Mabhal set degerini kullanim sirasinda 24°C kabul ederek hesaplama yaptigimizda gece
sogutmasinin mahalin baglangic sicakliklarinda diisme sagladigr Sekil 6.8’de
goriilmektedir. Gece sogutmasinin yapilmadigi donemlerde i¢ ortam sicakligi 26°C-

27,4°C arasinda degismektedir.
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Sekil 6.7 : izmir icin aylik enerji ihtiyac.

Gece sogutmasi Haziran — Eyliil aylarinda i¢ ortam sicakligi en diisiik 25°C’e
seviyelerine getirebilmektedir. Bu sebeple yaz aylarinda konfor sicakligi gece
sogutmasi ile saglanamamaktadir. Enerji tasarrufu agisindan yine de Kkatki
saglamaktadir. Iliman ve nemli bir iklime sahip olmasi sebebiyle izmir icin gece

sogutmasinin i¢ ortam nemine etkileri ayrica incelenmesi gereken bir konudur.
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Sekil 6.8 : Izmir igin 24°C set degeri igin giindiiz baslangig sicakliklari.
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6.2 i¢c Ortam Konfor Sicakhigimin Etkileri ( 24°C ve 27 °C)

Yapilan hesaplamalar sonucu Ben Guerir i¢in 27°C’de Mayis — Ekim aras1 sogutma
ihtiyact Sekil 6.9°da gosterilmistir. Cevrim sayisindaki degisim ile gece sogutmasi ile
saglanabilenecek ener;ji tiiketim tasarrufu izlenebilmektedir. Mayis ayinda 205 kWh
enerji tasarrufu saglanmistir. Mayis ay1 i¢in 24°C i¢ ortam sicakliginda elde edilen
enerji tilketimindeki diisiis 180 kWh seviyelerinde kalmaktadir. Sogutma enerjisi
ihtiyaci en fazla ay olan Aguston i¢in 27°C konfor sicakliginda 118 kWh, 24°C konfor

sicakliginda 95 kWh enerji tasarrufu saglamistir.

Ayrica konfor sartlarinin 24°C’den 27°C’e ¢ekilmesi sonucu yapinin ihtiyag duydugu
sogutma yiikiinde de azalma olmustur. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi Agustos ay1
24°C’de sogutma ihtiyact 540 kWh seviylerindedir. 27°C konfor sicakliina
cikildiginda 480 kWh sogutma enerjisi talebi olmaktadir.

Gece dis hava sicakligi ile i¢ ortam set degeri arasindaki fark arttigi i¢in gece

sogutmasi daha verimli ¢alisir hale gelmistir.
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Sekil 6.9 : 27°C set degeri i¢in Ben Guerir igin aylik enerji ihtiyact.

Mahal set degerini kullanim sirasinda 27°C kabul ederek hesaplama yaptigimizda gece
sogutmasinin mahalin baslangi¢ sicakliklarinda diisme sagladigi Sekil 6.10°de
goriilmektedir. I¢ ortam sicakliklar1 28°C ile 29,7°C arasinda degismektedir. Gece

sogutmasinin eklenmesi ile bu sicakliklar 23°C ile 26°C arasina ¢ekilebilmektedir. Bu
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durum gece sogutmasi yapilan her ay giindiiz sicakliklarinda konfor seviylerini

yakalandig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.10 : Ben Guerir i¢in 27°C set degeri icin giindiiz baglangi¢ sicakliklar.

39






7. TARTISMA VE YORUMLAR

Analiz sonuglar1 incelendiginde her iklim boélgesinin gece sogutmasimin farkli
oranlarda verimli oldugunu gostermektedir. Bu duruma ek olarak konfor
sicakliklarinin arttirilmast hem enerji ihtiyacini azaltmis hem de gece sogutmasinin

verimliligini arttirmistir. Bu kisimda her bir sonug i¢in yorumlama yapilacaktir.

Gece sogutmasinin enerji tasarrufuna etkilerinin incelenmesi i¢in yapinin elektrik
kullanimindaki azalma takip edilebilir. Bunun i¢in 1s1 pompasinin COP degeri dis ve
i¢ hava sicakliklarindan bagimsiz olarak 3 kabul edilmistir. Daha sonrasinda Istanbul
2019 Mart ay1 ortalama elektrik fiyatlar1 lizerinden elektrik tasarrufu bulunmustur
[35]. Normal kosullar altinda dis ortam hava sicakliginni artmasi ile hava kaynakli 1s1
pompasinin verimi diisecek ve i¢ ortam sicakliginin daha yiiksek kabul edilmesi ile de
verimi artacaktir. Ayrica elektrik tarifeleri de bolgeye gore farklilik gostermektedir.

Bu durumlar tez kapsaminda analiz edilmemistir.

7.1 Ben Guerir (Fas)

Gece sogutmasimin bina enerji taleplerinde sagladigi azalma Cizelge 7.1°de
goriilmektedir. Gece sogutmasi yaz aylarinda yaklagik %8 ile %25 ve gecis
mevsimlerinde %17 ile %43 arasinda verim saglamaktadir. Yil boyu dis hava
sicakliklarina bakildiginda Ben Guerir i¢in yilin diger zamanlarda gece sogutmasi
yapilabilir. Sicakliklarin istenilen degerlerde tutulmasi adina dis hava kontrolii ile gece

sogutmasi yapilmasi tercih edilmelidir.

Cizelge 7.1 : Ben Guerir enerji talebindeki azalma yiizdeleri.

AY 3 CEVRIM 5 CEVRIM 8 CEVRIM
MAYIS 23% 33% 43%
HAZIRAN 13% 18% 24%
TEMMUZ 13% 19% 25%
AGUSTOS 8% 13% 18%
EYLUL 17% 27% 34%
EKIM 18% 26% 34%
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Ben Guerir’de yaz aylar igin yiiksek sicaklik degerlerinin goriildiigii glinler olabilir.
Gece sicakliklart gece sogutmasini calistiracak seviyelerin iistiinde kalabilir. Bu
sebeple yiiksek sicakligin oldugu yaz aylarinda gece sogutmasi i¢ ortam sicakligini

arttirmamak adina yapilmamalidir.

Is1 pompast ile sogutma yapildiginda 3, 5 ve 8 cevrim gece sogutmasinin elektrik
tilketiminde sagladig: tasarruf Sekil 7.1’de goriilmektedir. Bu durumda Mayzis ile
Agustos aylar1 boyunca yapilan gece sogutmasi bir salon mahalinde 133,30 TL e kadar

azalma saglamigtir.

m3 CEVRIM
m5 CEVRIM
m8 CEVRIM

Sekil 7. 1 : Ben Guerir elektrik talebindeki azalmanin fiyat karsiligi.

Ben Guerir ve benzeri ¢ol iklimlerinde gece sogutmasi diger iklim bolgelerinden daha
fazla giin sayisinda yilin belirli donemlerinde dis hava sicakliklarina bagl olarak
calistirtlabilir. Ozellikle Nisan aymim bazi giinlerinde gece sogutmasi ile enerji
verimliligi saglanabilecektir. Y1l boyu yapilacak analizler ile bolgesel olarak gece

sogutmasinin sagladig fayda daha ayrintili olarak bulunabilir.
7.2 listanbul

Gece sogutmasinin Istanbul i¢in bina enerji taleplerinde sagladigi azalma Cizelge
7.2°de goriilmektedir. Iliman iklim olmas1 sebebiyle gece sogutmasi verimliligi yaz

aylar1 boyunca yakin degerlerde kalmistir.

Is1 pompast ile sogutma yapildiginda 3, 5 ve 8 cevrim gece sogutmasinin elektrik

tilketiminde sagladigi tasarruf Sekil 7.2°de goriilmektedir. Bu durumda Mayis ile
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Agustos aylar1 boyunca yapilan gece sogutmasi bir salon mahalinde 121,11 TL’e kadar
azalma saglamistir. Ekim ayinda maksimum verim elde edilmistir. Yaz aylarinda %25-

%13 arasinda enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Cizelge 7.2 : Istanbul enerji talebindeki azalma yiizdeleri.

AY 3 CEVRIM 5 CEVRIM 8 CEVRIM
MAYIS 17% 24% 31%
HAZIRAN 14% 20% 27%
TEMMUZ 13% 18% 25%
AGUSTOS 13% 18% 25%
EYLUL 16% 23% 31%
EKIM 24% 32% 42%

D1s hava sicakliklar1 ve enerji ihtiyacindaki azalma ele alinacak olursa gecis
mevsimleri de dahil olmak iizere sogutma sezonu boyunca gece sogutmasi
uygulanabilir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi 8 ¢evrim hava sogutmasi baslangi¢c konfor
sicakliklarin1 dahi saglayabilmektedir. Iliman iklim bolgesi olmasi sebebiyle nem

kontrolii dis hava sicakliklarina bagli olarak yapilmasi gerekebilir.

m3 CEVRIM
m5 CEVRIM
m8 CEVRIM

Sekil 7.2 : Istanbul elektrik talebindeki azalmanin fiyat karsilig1.
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7.3 Ankara

Gece sogutmasinin Ankara i¢in bina enerji taleplerinde sagladigi azalma Cizelge
7.3’de goriilmektedir. Karasal iklim olmasi sebebiyle gece sogutmasi verimliligi

sogutma donemleri boyunca yiiksektir.

Cizelge 7.3 : Ankara enerji talebindeki azalma ytizdeleri.

AY 3 CEVRIM 5 CEVRIM 8 CEVRIM
MAYIS 39% 52% 63%
HAZIRAN 26% 36% 47%
TEMMUZ 22% 30% 39%
AGUSTOS 22% 32% 40%
EYLUL 35% 48% 59%
EKiM 61% 63% 63%

Is1t pompast ile sogutma yapildiginda 3, 5 ve 8 ¢evrim gece sogutmasinin elektrik
tikketiminde sagladigi tasarruf Sekil 7.3’de goriilmektedir. Bu durumda Mayzis ile
Agustos aylar1 boyunca yapilan gece sogutmasi bir salon mahalinde 167,17 TL’e kadar

azalma saglamigtir.

®3 CEVRIM
E5 CEVRIM
m8 CEVRIM

Sekil 7. 3 : Ankara elektrik talebindeki azalmanin fiyat karsilig1.

Ankara dis hava sicakliklart gecis mevsimlerinde gece ve giindiiz baslagi¢ vakitlerinde
konfor sicakliklarinin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu durum gece sogutmasi ile ortamin
fazla sogumasina sebep olmaktadir. Gece sogutmasinin geg¢is mevsimlerinde

yapilmasi durumunda dis hava sicakliklarinin kontrol edilerek mahalde istenmeyen bir
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1sitma ihtiyaci olusturmasi engellenmelidir. Ayrica hem gecis donemleri hem de yaz
aylar1 boyunca gece sogutmasi sistemi dis hava sicakliginin diisiik olmas1 sebebiyle

giin i¢erisinde dogal havalandirma ile desteklenebilir.

Analiz sonras1 Cizelge 7.3’de Ankara i¢in 8 ¢evrimde goriilebilen %59, %63 enerji
tasarrufu miktarlar1 i¢ ortam sicakligini ¢ok fazla diisiirmesi sebebiyle uygulanabilir
goziikmemektedir. Mayis ve Eyliil aylarinda 3-5 ¢evrim gece sogutmasi i¢ ortam
sicakliklar1 ele alinarak onerilebilir. Ekim ayinda dis hava sicakliklarina bagl olarak
3 ¢evrim gece sogutmasi yapilabilir ya da giin icerisinde dogal havalandirma ile

iklimlendirme sistemi desteklenebilir.
7.4 izmir

Gece sogutmasinin Izmir icin bina enerji taleplerinde sagladig1 azalma Cizelge 7.4’ de
goriilmektedir. Iliman iklim olmas1 sebebiyle gece sogutmasi verimliligi yaz aylari
boyunca yakin degerlerde kalmistir. Diger sehirler ile karsilastirildiginda iklimi en
1liman olan izmir i¢in gece sogutmasi verimliligi diger lokasyonlara gore daha diisiik

seviyelerde gozlemlenmistir.

[liman iklimi sebebiyle gece sogutmasi, i¢ ortam konfor sicakligini Ekim ay1 harig
hicbir ay ve ¢evrim kosuluyla saglayamamistir. Ayrica yliksek nem kosullar1 sebebiyle
i¢ ortam nemi ayrica dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. Ote yandan enerji agisindan
%10 ile %35 oranlarinda tasarruf saglamaktadir. Bu sebeple dis hava sicakliklar
kontrol edilereck ve nem kontrol altina alinarak gece sogutmasi sisteminden

faydalanilabilir.

Cizelge 7.4 : Izmir enerji talebindeki azalma yiizdeleri.

AY 3 CEVRIM 5 CEVRIM 8 CEVRIM
MAYIS 15% 20% 27%
HAZIRAN 11% 16% 21%
TEMMUZ 10% 14% 19%
AGUSTOS 10% 14% 19%
EYLUL 12% 18% 23%
EKIM 19% 27% 35%

Is1 pompasi ile sogutma yapildiginda 3, 5 ve 8 cevrim gece sogutmasinin elektrik

tilketiminde sagladigi tasarruf Sekil 7.4’de goriilmektedir. Bu durumda Mayzis ile
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Agustos aylar1 boyunca yapilan gece sogutmasi bir salon mahalinde 109,54 TL e kadar

azalma saglamigtir.

W3 CEVRIM
|5 CEVRIM
@8 CEVRIM

Sekil 7. 4 : Izmir elektrik talebindeki azalmanin fiyat karsilig1.

7.5 Ben Guerir 27°C

Ben Guerir i¢in konfor sicakliginin 27°C’e yiikseltilmesi ile gece sogutmasinin
sagladig1 enerji talebindeki azalma Cizelge 7.5’de goriilmektedir. Ben Guerir igin
24°C sonuglart Cizelge 7.1°de bulunmaktadir. Bu iki tablo karsilastirildiginda ¢ikan
sonug konfor sicakliginin artmasi gece sogutmasi performasini arttirmaktadir. Ayrica

konfor sicakligindaki artis, net sogutma ihtiyacini olan talebi de azaltmustir.

Cizelge 7.5 : Ben Guerir 27°C’de enerji talebindeki azalma ytizdeleri.

AY 3 CEVRIM 5 CEVRIM 8 CEVRIM
MAYIS 32% 54% 64%
HAZIRAN 15% 28% 33%
TEMMUZ 16% 29% 33%
AGUSTOS 11% 21% 25%
EYLUL 23% 41% 48%
EKIM 24% 41% 49%

Is1 pompasi ile sogutma yapildiginda 3, 5 ve 8 cevrim gece sogutmasinin elektrik

tilketiminde sagladig1 tasarruf Sekil 7.5’de goriilmektedir. Bu durumda Mayzis ile
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Agustos aylar1 boyunca yapilan gece sogutmasi, bir salon mahalinde 156,19 TL’e

kadar azalma saglamistir.

8 CEVRIM; B 3 CEVRIM
156,19 B 5 CEVRIM
I 8 CEVRIM

Sekil 7. 5 : Ben Guerir 27°C elektrik talebindeki azalmanin fiyat karsiligi.

Sonug olarak gece sogutmasmin ornek bir yapmin salonu iizerinden elde ettigi
performans degeri incelenmis, farkli ¢evrim oranlar1 ve lokasyonlara gore
verimlilikleri karsilagtirilmistir. Karasal ve ¢6l iklimlerinde gece sogutmasi
verimliliginin yiiksek oldugu, iliman iklimlerde dalgali olmayan ama daha diisiik

verimlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Gece sogutmasinin dis hava ve i¢ hava sicakliklarina bagli olarak calistirilmasi konfor
ve enerji verimliligi agisindan 6nemli bir nokta olacaktir. Col ikliminin hakim oldugu
yerlerde yiiksek sicaklik farki gecenin ilk saatleri ve sabahin erken saatlerinde
goriilmektedir. Diger zamanlarda ise sicakliklar konfor seviyesinin cok {istiine
cikmaktadir. Bu sebeple gece sogutmasinda, ortam i¢ hava sicakligini arttirabilecek

unsurlar elemine edilmelidir.

Karasal iklimin hiikiim siirdiigii lokasyonlarda gece sogutmasi sicakliklari konfor
sicakliklarinin ¢ok altina diisiirebilmektedir. Bu sebeple dis hava sicakliginin kontrolii
yapilmaktadir. Iliman iklim boélgelerinde %10 - %20 araliginda gece sogutmasi ile
enerji tasarrufu saglabilmektedir. Bolgeye bagli olarak dis hava sicaklik kontrolii ve

nem kontrolii yapilmasi dnerilmektedir.

Konfor sicakligiin arttirilmasi dis hava ve i¢ ortam set degeri arasindaki sicaklik

farkin1 arttiracagi i¢in gece sogutmasi daha verimli bir sekilde c¢alisabilmektedir.
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Konfor sicakliginin artmasi ile sogutma enerjisi talebi de azalmaktadir. Ayni zamanda
dogal havalandirma ile desteklenerek giin igerisinde de enerji verimliligi

saglanabilmektedir.

Gece sogutmasi ile giindiiz baslangi¢ konfor sicakliklar1 ve giin igerisinde sicakligin
korunmasi garanti edilememektedir. Ote yandan enerji verimliligi acisindan
kullanilabilecek pasif sistem olma niteligindedir. Riizgar basinci ile ortamda hava
cevrimi yapmasi durumunda harici bir enerjiye ihtiya¢ duymayacaktir. Bu duruma
alternatif olarak bir adet fan vasitasiyla hava ¢evrimine kesinlik kazandirilabilir. Fan

ilk yatirim ve elektrik tiiketimi enerji tasarrufu ile karsilastirilmalidir.

Konutlarin yani sira gece sogutmas1 HVAC sistemi bulunan ofis, fabrika v.b. yapilarda
da mevcut havalandirma sistemi {lizerinden c¢alistirilabilir. Havalandirma sistemi gece
sicakligina bagl olarak devreye girerek ortamda hava c¢evrimi saglayabilir. Lain ve
arkadaglarinin [17] yaptig1 ¢alisma da bu konuyu isaret etmektedir. Mevcut taze hava
sistemlerinin ¢alisma senaryosu mahal kullanimi olmadig1 zamanlarda gece sogutmasi

yapacak sekilde diizenlenebilir.

Tez kapsaminda yapilan analizler sonucu, gece sogutmasinin yap1 sektoriinde enerji
verimliligini arttiracak c¢alismalarin basinda diisiiniilmesi gerektigi sOylenebilir.
Sogutma hesab1 yapabilen saatlik 1s1l performans analizi programlar ile gece
sogutmasinin hesaplabilecegi ve basit senaryolar ile biiyiilk enerji tasarrufu

saglanabilecegi oldukea aciktir.

Y1l boyunca yapilacak olan analizler ile gece sogutmasinin konum bazinda sagladigi
enerji tasarruflari daha acik bir sekilde goriilebilir. Ist1 pompasinin dis hava
sicakligindaki degisim ve ortam konfor sicakliginin arttirilmasi ile COP degerlerindeki
farklilagma yapilacak olan hesaplamalarda dahil edilmesi gece sogutmasinin

incelenmesinde daha net sonuglar saglayacaktir.
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