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Bu tezde, yiiksek performans binalarinda, yenilenebilir enerji Sistemleri ile desteklenmis melez
elektromekanik sistemlerin  optimum tasarim ve isletimi ig¢in Termodinamigin 2.Yasasi
temelinde, enerjinin nitelik ve niceliginin bir arada akilct kullanimina yonelik bir analiz metodu
gelistirilmistir.

Gelistirilen metot, degisik elektromekanik tesisat sistemlerinin o andaki bina ve dis ortam
kosullarina bagl olarak, igletim pay ve Onceliklerinin dinamik ekserji ortaminda optimum karar verme
mekanizmasini gergeklestirmektedir. Metodun gelistirilmesinde Akilc1 Ekserji Yonetim Modeli (REMM)
kullanilarak optimum tasarim ve igletim algoritmasi da gelistirilmistir.

Gelistirilen metot bilgisayar ortaminda kullanilarak, 6rnek bir yiiksek performans binasinin
mevcut tesisat ve otomasyon sistemi incelenmis, sistemlerin ¢oklu/es zamanli performans takibi sanal
ortamda yapilarak optimum sistem sec¢imleri belirlenmistir. Modelin ger¢ek zamanlh ve fiziki olarak
optimum kontrol amagli kullanilmasindan 6nce segilen tiim cihazlar ayn1 kalmak kosuluyla binanin ilk
yil isletiminde fark edilir bir performans gézlenmemesi sonucu sadece optimum sistem se¢iminin yeterli
olmadigi aymi model 6zelinde optimum kontrol mekanizmasinin olusturulmasinin da 6n kosul oldugu
goriilmiis, TUBITAK Projesi kapsaminda yenilik¢i ve ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. Bu sayede aym model catis1 altinda Tasarim ve Isletmenin tiimlesmesi ile netice
alinabilmistir.

Gelistirilen Model iki alanda sektére deger katmistir. Birincisi, belli bir bina igin iklimsel ve
isletimsel anlamda simiilasyonlar yapilarak tekrarlamali bir yaklasimla tasarimin enerji ve ekserji
verimliligi yaninda en az CO, salim kabiliyetlerinin optimize edilebilmesidir. Ikincisi, model gergek
zamanda ve gercek verilerle islenerek dinamik optimum bina otomasyonu gerceklestirilmesidir.

Ekserji ve ortak iklim tabaninda degerlendirilen sonuglar, enerji tiiketiminin aligilmig algoritma
degerlerinin altinda ortalama % 33 oraninda azaldigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Akilci Ekserji Yonetim Modeli, Bina Otomasyonu, Enerjinin Akilci
Kullanimi, Optimum Kontrol Algoritmasi, Yenilenebilir Enerji, Yesil Bina, Yiiksek Performans Binasi.



ABSTRACT

PhD THESIS
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In this study, a method of analysis is developed for the rational use of energy in terms of quality
and quantity, on the basis of 2" Law of Thermodynamics for optimum design and operation of hybrid
electromechanical systems supported by renewable energy systems in high performance buildings.

This method, performs the optimum decision making mechanism, the operation proportions and
priorities within dynamic exergy platform of various electromechanical installation systems, depending
upon the instant building and outdoor environmental conditions. In development of the method, REMM is
used to develop an optimum design and operation algorithm.

The existing installation and automation system of the building is studied within computer
platform multiple and simultaneous performance of the systems is monitored in virtual medium and
optimum system options are determined. Upon not observing a discernible performance in the first year
operation, before using the model in real time and physically in the subject building, it has been observed
that optimum system selection is not the only criteria and that an optimum control mechanism is needed
as a prerequisite, and an innovative exergy based optimum system control algorithm is developed within
the scope of TUBITAK project. This made it possible to achieve integrating design and operation under
the roof of the same model.

The model developed has added value to industry in two domains. First, for a specific building
by performing climatic and operational simulations, with an iterative approach in addition to energy and
exergy efficiency, it is possible to optimize minimum CO, emission. Second, by working on the model
with real time obtained data a dynamic optimum building automation can be realized.

The results evaluated at exergy and common climate base, showed that energy consumption
decreased by 33% on average below the results of existing conventional algorithm.

Keywords: Building Automation, Green Building, High Performance Building, Optimum
Control Algorithm, Rational Exergy Management Model, Rational use of Energy, Renewable Energy.
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Simgeler

a
ABS,
AEVy
Alt

Cc

C

Cabs
CBIG
Cpt

CCHl
CCHZ

EBIG

(EBIG)max
Epy

SIMGELER VE KISALTMALAR

kW

kWh

kWh
kWh
kWh

kgCO,/kWh
kgCO,/kWh

KW
KW
KWh/(kg.K)
KWh/(kg.K)
KWh/(kg.K)
KW

KW

kg CO, /h
TL/kgh
TL/kgh

kg CO, /h
kg CO,/h

kg/m?
KWh
KWh
kKWh
kg/m®
kKWh
kW
kW
kW
kW

: Agirlik orani (Parametre agirlik orani)

: ABS (Sogutma kapasitesi)

: Akiler Ekserji Yonetim Verimi Katsayisi

: Rakim

: Pik yiik orami

: Glig/Is1 Orani

: ABS mevcut kapasitesi

: BIG yiik oram1 (Katalog degeri)

: Buz deposunun karsiladigi sogutma yiikii

: Su sogutma grubu 1 (Anlik kapasite)

: Su sogutma grubu 2 (Anlik kapasite)

: Fosil tabanli yakitlar icin CO, salim katsayisi
: Mevcut gii¢ santrallerinin ortalama birim CO, salim

katsayist

. Is1 pompasi 1sitma Kapasitesi ( Katalog degeri)

: Is1 pompasi Sogutma kapasitesi ( Katalog degeri)

: Ozgiil 1s1

: Su - glikol karisimi 6zgiil 1s1s1

: Suyun 6zgiil 1s1s1

: Su sogutma grubu 1 (Sogutma kapasitesi)

: Su sogutma grubu 2 (Sogutma kapasitesi)

: Birincil CO, salimi (BIG devrede)

: CO, piyasa degeri (1. yasaya gore)

: CO, piyasa degeri (2. yasaya gore)

: Ikincil CO, salim1 (BIG devre disi, elektrik sebekeden)
: CO;, salimi1 ( Baz bina)

: CO;, azaltim katsayist

: ABS Sogutma tesir katsayisi

: Sogutma tesir Katsayisi

: Su sogutma grubu 1 (Sogutma tesir kKatsayisi)

: Su sogutma grubu 2 (Sogutma tesir katsayisi)

: Isitma tesir Katsayisi

" Yogunluk

: Depo talebi (YSD)

: Depo talebi
: Depo talebi
: Suyun yogunlugu

. Sebekeden alinan elektrik Yiiki

: Bina toplam elektrik yiikii (anlik)

: Elektrik yiikii (BIG’n iirettig anlik yiik)
: BIG elektrik kapasitesi ( Katalog degeri)
: Elektrik Yiiki (PV’lerden alinan)

(DSD)
(SSD)



Ex

f. %

F

Fy kWh

E, kWh

F; kWh
Fark, KWh
Fark, KWh
Fark, KWh
Fark, kWh

g

G Yil

GR W/m?
h,  kWh/kg, kWh/m?
Hg kWh
(HBIG ) max kW

Hy kWh
H;p, kw

H, kWh

h,  kWh/kg, kWh/m?
H, kWh

| W/m?
m m*/h, kg/h
Mpaw kg/h
Mpysw kg/h
My kg/h
Mgw kg/h
Moy kg/h
Mgy kg/h

ME

N1H

N1k

nr

ni

N1

Ne

ORy; %

P, kPa

Pco TL/kg
P, TL/kg
P.g TL/KWh
P., TL/KWh
P, kPa

P kw

kW veya kWh : Yararl is potansiyeli /Belli bir zaman dilimindeki yararl

is potansiyeli

: Is1l doluluk orani

: Parametre (Amag fonksiyonu parametresi)

: Eksik kapasite (DSD)

: Eksik kapasite (YSD)

: Eksik kapasite (SSD)

: Depolardaki toplam 1s1 yiikii eksigi (Kis)

: Depolardaki toplam 1s1 yiikii eksigi (Yaz)

: Eksik kapasite (Diisiik Sicaklik)

: Eksik kapasite (Yiiksek Sicaklik)

: Geri 6deme siiresi orani

. Geri 6deme Siiresi

: Toplam giines 1sinim1 (Global Radiation)

: Yakat alt 1s1l degeri

: BIG Isi1l yiik (BIG’ 1n iirettigi anlik 1s1l yiik)
: BIG Isil kapasitesi ( Katalog degeri)

: Buz deposu toplam kapasitesi

: Depoda mevcut termal kapasite (DSD)

: Is1 pompasinin gergek kapasitesi ( Sogutma)
: Is1 pompasinin gercek kapasitesi (Isitma)

: Depoda mevcut termal kapasite (SSD)

- Yakit st 1s1l degeri

: Depoda mevcut termal kapasite (YSD)

- Istmim siddeti

: Yakat girdisi

: Primer devre debi
: Primer devre debi
: Primer devre debi
: Sekonder devre debi
: Sekonder devre debi
: Sekonder devre debi
: BIG Elektrik verimi (1.Yasaya gore )
: BIG TIsil verim
: Kazan verimi

: BIG Toplam verim (1.Yasaya gore )
: Birinci yasa verimi

- Ikinci yasa verimi

: Tlim gli¢ santrallerinin ortalama verimi
: Buz deposu mevcut kapasite

: Buhar basinci

: Glincel CO; birim fiyati

: Yakat birim fiyati

: Elektrik birim fiyat1 (Gece)

: Elektrik birim fiyati (Puant)

: Giig girdisi

: D1s ortam basinci

. Giig ciktist

(DSD)
(SSD)
(YSD)
(DSD)
(SSD)
(YSD)

(1.Yasaya gore )
(1.Yasaya gore )
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: Elektrik birim fiyat1 (Giindiiz)

: BIG Yakat tasarrufu

: Is1 yiikii (Anlik)

: Bina toplam 1s1 yiikii (anlik)

: Diisiik sicaklik 1s1 yiikii (anlik)

: Depo termal kapasitesi (YSD)

: Depo termal kapasitesi (DSD)

: Depo termal kapasitesi (SSD)

: Is1 girdisi

: Ist giktist

: Sogutma yiikii (anlik)

. Yiiksek sicaklik 1s1 yiikii (anlik)

: D1s ortam bagil nemi

: Buhar ¢iktisi

: Cikis sicakligt

: Tasarim sicakligi ( Maksimum diigiik Sicaklik degeri)
: Tasarim Sicakligl ( Minimum diisiik sicaklik degeri)
: Carnot ¢evrimi tabaninda esdeger kaynak sicakligi
. Giris sicaklig

: Ortalama sicaklik

: Ortalama sicaklik ( DSD)

: Ortalama sicaklik ( SSD)

: Buz deposu erime siiresi ( Tam dolu iken)

: D1 ortam sicakligi

: Ortalama sicaklik (YSD)

: Referans sicaklik

. Akiskan ¢ikis sicakligi (DSD primer devre)

. Akigkan ¢ikis sicakligi (SSD Primer devre)

. Akigkan ¢ikis sicakligi (YSD Primer devre)

. Akiskan giris sicakligi  (DSD Primer devre)

. Akiskan giris Sicakligi (SSD Primer devre)

. Akiskan giris sicakligi  (YSD Primer devre)

. Akiskan ¢ikis sicakligi (DSD Sekonder devre)

. Akiskan ¢ikis sicakligi (SSD Sekonder devre)
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1. GIRIiS

Navigant Research (2019) tarafindan yapilan arastirmaya gore 2017 yilinda
162.8 milyar m? olan kiiresel bina stogunun on yil sonra 2026 yilinda 183.5 milyar
m?’ye ulasacagi beklenmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansinin 2017 yilinda yaymladig
Kiiresel Durum Raporunda (Global Status Report,2017) ise binalarda m? basina yillik
enerji titketiminin kiiresel 6lgekte 2000°1i yillarin basinda 190 kWh/m? oldugu ancak bu
miktarmn 2030 yilinda 100 KWh/m?ye diisecegi ongoriilmektedir. Yine aym raporda
2019-2020 yillarindaki bina enerji tiiketiminin yillik ortalamasinm 130 kWh/m? oldugu
ifade edilmektedir.

Binalarin (yasi, kullanim amaci, yap1 kalitesi vb) durumuna gore degismekle
birlikte ortalama yillik bina m?’si basina CO,; salmmm 110 kg CO;
(Delay,Farmer,Jennings, 2009) oldugu diisiiniildiigiinde sirf bina stoklari nedeniyle
dogadan calacagimiz fosil kokenli yakit miktarini, karsiliginda dogaya birakacagimiz
CO; salimlarin1 ve bu yakitin barindirdig1 enerjiyi akilct kullanmayip biiytik bir kismini
evrene hibe ederek dengeleri nasil alt {ist edecegimizi géormezden gelemeyiz. Bina
stogunun on yil sonra ulasacagi miktar ve bunun beraberinde getirecegi cevresel etki ne
yazik ki doganin tolere edebileceginden ¢ok daha fazladir.

Tablo iilkemiz agisindan da olduk¢a kotiidiir. Enerji arzzimizin yaklasik
%75’inin ithalat yoluyla karsilandig1 goz oniine alindiginda, ¢evresel etkisinin yaninda
ekonomik boyutunun iilkeye verdigi zarari tahmin etmek zor degildir. Sekil 1.1°de
gortldiigli gibi, 2008 yilinda 99 Mtoe olan ve %75°1 ithalat yoluyla karsilanan enerji
arzzmizin hizl bir artigla 2020’11 yillarda 218 Mtoe miktarina yiikselmesi ve enerji
arzimizin deyim yerindeyse sabit bir oranla ithalat yoluyla karsilanmasi
ongoriilmektedir (Anonim, 2010).

TUIK, Sera gazi emisyon istatistikleri, 1990-2016 Raporuna (TUIK,2018) gore
1990 yilinda 124.8 milyon ton olan ulusal CO; salim1 ( yakit yanmasindan kaynakli),
2016 yilinda 346.9 milyon tona yiikselmistir.

Hem kiiresel Olgekte hem de iilkemiz bazinda verilen bu oranlar enerji
kaynaklarmin akilc1 kullaniminin ne denli 6nemli oldugunu, enerji kullaniminda pasif
metodlar yerine, proaktif yaklasimlarla akilc1 ve siirdiiriilebilir ¢oziimler iretilmesi

gerektigini isaret etmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin toplam enerji arz1 ve ithalati (Anonim 2010)

Diinya Enerji Istatistikleri 2015 yil1 verilerine ( Global Status Report,2017) gore
binalar birincil enerjinin yaklasik %36°sin1 tiikketmektedir (Sekil 1.2). Buna bagli olarak
kiiresel CO; saliminin da % 39’undan sorumludur (Sekil 1.3).

Konut olarak kullanilan binalarin bu orandaki pay: yaklagik %40°dir. Bunun %
60’likk dilimini de bina otomasyon sistemleri ile yonetilen ve HVAC (Isitma,
Havalandirma ve Iklimlendirme) uygulamalarina sahip ofis, hastane, okul vb. yapilar

olusturmaktadir.

Kiiresel enerji tiiketiminin sektérel bazda dagilimi*

LOJISTiK

BINALAR**
28%

36%
DIGER
5%

ENDUSTRI
31%

Sekil 1.2. Birincil enerji tiikketiminin sektorel bazda dagilimi™*

* Veriler 2015 yilina ait olup, IEA 2017 ,World Energy Statistics and Balances Raporundan almmustir.

**[ngaat sektorii bina sektoriine dahil edilmistir.



Kiresel (enerji kaynakh) CO, saliminin sektérel bazda dagilimi*

LOJISTIK
BiNALAR** 22%
39% DIGER
9%

ENDUSTRI
30%

Sekil 1.3. Kiiresel CO, salimimin sektorel bazda dagilimi

* Veriler 2015 yilina ait olup, IEA 2017 ,World Energy Statistics and Balances Raporundan alinmigtir.

**[ngaat sektorii bina sektdriine dahil edilmistir.

EN 15232’ye dayandirilan genel ongorii, iyi bir Bina Otomasyon ve Kontrol
Sisteminin (BACS) yakit tiiketimini azaltmada %20 oraninda etkili olabilecegi
yoniindedir.

Ne yazik ki, bu istatistiklere ragmen, bir taraftan da uygun kurgulanmayan bina
isletim senaryolar1 nedeniyle ekonomiye, ¢evreye, insan saglhigina ve insan konforuna

olumsuz katkilar yapilmaya devam edilmektedir.

Bina otomasyon
sisteminin iyilestirilmesi

Bina Enerji Tiiketimi -

Sekil 1.4. Bina otomasyon sistemi ve enerji tiiketimi arasindaki iligki

Tiim evren bir denge iizerine kuruludur. Evrendeki enerji de bu dengeyi
saglamak icin siirekli kiliktan kiliga girip bu kurala uyar. Eger evrenin talebimize uygun

formda bize sunmus oldugu enerjiyi, bilingsizce harcamak yerine, enerjinin yararl is



liretme potansiyelini sonuna kadar degerlendirip akilci bigimde kullanmay1 segersek,
daha az ama daha nitelikli enerji ile uygun senaryolar iiretmek miimkiin olur.

Enerji sistemlerinin tasarimi, ¢éziimlemeleri ve degerlendirmelerinde genellikle
termodinamigin birinci yasas1 dikkate alinmaktadir. Birinci Yasa enerjinin sadece
niceligi (miktari) ile ilgilenir, niteligi (kalitesi) ile ilgilenmez. Bu nedenle o6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sistem ¢oziimlemelerinde birinci yasa yetersiz
kalir. Yenilenebilir enerji sistemleri ile desteklenmis melez HVAC sistemlerine sahip
yiiksek performansli yesil binalardaki isletme sorununun ana nedeni de budur.
Dolayisiyla, bu binalarda, ekserji yilkimim1 ve bu yikiminin neden oldugu c¢evresel
etkiyi minimuma indirecek, optimum elektromekanik sistem kontroliiniin, birinci
yasaya dayanarak hazirlanan piyasadaki mevcut otomasyon algoritmalar ile saglanmasi
oldukga giictiir.

Alisilmig (geleneksel) otomasyon algoritmalart bina yiik taleplerine sadece
miktar bazinda cevap verir. Oysa bina yiiklerinin (sicak su, soguk su, elektrik vs) birim
ekserjileri ve ylik oranlarn1 farklidir ve enerjinin kalitesini (yararlit is yapma
potansiyelini) temel alan Termodinamigin 2. Yasasina gore olas1 karisimin ekserjisi
strekli ~ degismektedir. Ayrica, sebeke elektrigi ve fosil kokenli yakitlarla
karsilastirildiginda yenilenebilir enerji kaynaklar1 farkli birim ekserjiye sahiptir.
Siirekli degisken ekserji yiikk taleplerine optimum diizeyde cevap verilebilmesi ve
bunlarin olasi1 karistminin Ikinci Yasa agisindan ¢dziilmesi gerekir.

REHVA (Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning
Associations), ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) gibi uluslararas1 standartlarda da degisken yiik taleplerine
karsilik verecek bina yonetim sistemi ile ilgili acik bir ¢6ziim 6nerilmemistir.

Kisith ve az sayida olmasina ragmen yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki; bina
sektoriiniin ¢ok diisiik olan akilci ekserji verimi, yeni teknolojilere gerek gostermeksizin
sadece mevcut alisilmig ve yenilenebilir enerji sistemlerinin optimum harmanlanmasi,
optimum tasarimi1 Ve isletimi ile biiyiik 6l¢iide artirilabilir. Elde edilen sonuglar enerji,
gevre ve ekonomi bilangolarinda iyilesme, CO, salimlarinda ise azalmaya neden
oldugunu gostermektedir. Kisacas1 ister fosil kdkenli olsun ister yenilenebilir tiirde
olsun, enerji kaynaklarinin dogru yerde, dogru zamanda, dogru kalitede ve miktarda
kullantminin planlanmas1 biiyiilk O6nem tasimaktadir. Cok pahali ve uzun siiren
teknolojik AR-GE (Arastirma-Gelistirme) c¢alismalar1 yerine, bilisim tabanli ve gergek

deneylerle destekli yeni metrikler kullanilarak olusturulacak  benchmarklar



(kiyaslamalar) cergevesinde enerji arz ve talep noktalarinin yeniden harmanlamasi ile
ilgili yazilm ve uygulamalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye'de bu
kapsamda bir uygulama bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada; Yiiksek Performans Binalarinda, yenilenebilir enerji sistemleri
ile desteklenmis melez elektromekanik sistemlerin optimum tasarim ve isletimi igin,
termodinamigin ikinci yasas1 temelinde, enerjinin nitelik ve niceliginin bir arada akilci
kullaninm1 hedeflendiginden, oncelikle ‘Yiiksek Performans Binasi’, ‘Ekserji’ ve

‘Enerjinin Akilc1 Kullanim1’® kavramlarinin ne oldugunun agiklanmasi gerekir.
1.1. Yiiksek Performans Binasi Nedir?

ASHRAE TC 1.6 Terminoloji Teknik Komitesi, yiiksek performans binasini
‘Stirdiirtilebilir bir bina olup, DOE (Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi)
430.2A genelgesine uygundur’ seklinde tanimlar. Bu ifade sinirlar1 belli olmayan,
belirsizlikler iceren ve farkli yorumlara acik bir ifadedir.

Oysa, (Kilkis,B.,2009)’a gore “Yiiksek performansl binalarin, tamamen objektif
ve dar aralikli, miimkiinse siirekli ilgilesim denklemlerine bagl sayisal Olgiitlerin
olusturdugu metriklerle degerlendirilmesi ve smiflandiriimast gerekir. Ozellikle karbon
salimlarinda binalarin anlik ve mevsimler bazindaki karbon salimlarina karsilik gelen
puanlar arasinda bir ilgilesim gerekir ki; hassas bir degerlendirme gergeklesebilsin.
Ayrica gercek bir yliksek performans binasinda enerjinin niceliginin yaninda niteliginin
de metrikler icerisinde etkin bir sekilde yer almas1 gerekir ”

ASHRAE TC 1.6’ya gore heniiz metrikler olusturulmamis olmakla beraber,
Yiiksek Performanshi Bina Ilkeleri ve simdiye kadar yapilan ¢alismalarda dort ana
yiiksek performans parametresi tanimlanmigtir.

1. Enerji performansi (Enerji Faktorii) : Siirdiiriilebilir enerji ve ekserji verimi,

2. Konfor Performansi (Insan Faktérii) : Isil, i¢ mekan kalitesi ve aydinlatma,

3. Cevre Performansi (Cevre Faktori) : Tim atik ve salimlarin en aza

indirgenmesi,

4. Parasal Performans (Ekonomi Faktorii): En fazla yarar/ maliyet orani.

Bu metriklerin detaylandirilmast ve gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar devam
etmekte olup elde edilen sonuglar, yiiksek performans binasinin dort temel
parametresinin ekserji bazinda olusturulan bir es taban platformunda irdelenebilecegi
yoniindedir ( Kilkisg,B., 2009). Hui,M. tarafindan (2016) yilinda akilli sehirlerde yiiksek



performans binalar1 nasil olmali sorusuna cevap arayan ¢alismada da agik bir tanim

yapilamamigtir.
1.2. Ekserji Nedir?

Ekserji, belli bir enerji kaynagmin veya enerji akisinin yararli ise
dontistiiriilebilecek kismini ifade eder. Termodinamigin ikinci yasasina gore, belirli bir
miktar enerjinin veya enerji akisinin herhangi bir 1s1l siire¢ igerisinde ¢evre ile dengeye
gelinceye kadar faydali ise doniistiiriilebilen bolimiidiir. Birim Ekserji (€) ile ifade
edilir. Birim Q degerine karsilik gelen €’nin birimi SI sistemine gore kKW/KW,
kWh/kWh dir. Bu birimler birbirini gotiirmekle birlikte anlamsal olarak birakilmistir.

Isinin miktarint (niceligini) Q ile ifade edersek, Ts (enerji kaynak sicakligi) ve
Trer (gevre denge sicakligi) sicakliklari arasindaki ideal Carnot ¢evrimi tabaninda, Q 'nun

faydali ise doniisebilme olasiligl, Ex asagidaki sekilde tanimlanir;

B =(1-22)¢ (L1)

Ty
E,=eXQ (1.2)

Fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserji olmak {izere ekserjinin dort bileseni
bulunur. Bu tanimlamada niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilimi etkisi olmadig:
varsayllmigtir (Kotas,1995).

Ideale yaklasimn bir &l¢iitii olmas1 ve 1s1l siiregteki verimsizliklerin yeri ve nedenleri
ile belirlenebilmesi ekserji analizini enerji analizine gére daha avantajli kilmaktadir.
Enerjiden farkli olarak ekserji, geri doniisiimsiizliiklerden dolayr gergek siireclerde

tilkketilmekte ve ideal siire¢lerde korunmaktadir.
1.3. Enerjinin Akile1r Kullammm, Akilelr Ekserji Yonetim Modeli (REMM)

Termodinamigin birinci yasasina gore hesaplanan enerji verimi ve ikinci
yasasina gore hesaplanan ekserji verimi, her ne kadar ¢evre, ekonomi, insan, tiikkenebilir
enerji kaynaklart dortleminin ortak siirdiiriilebilirligi konusunda fikir verse de arz ve
talep ekserjileri arasindaki dengeyi bir biitlin olarak degerlendirebilecek metrikler bu

giine kadar gelistirilmemistir (Kilkis B.,2009).



Akiler Ekserji Yonetim Modeli (REMM), bu eksikligi gidermek iizere enerjinin
akiler kullanimi igin, ikKinci yasa gergevesinde gelistirilmis olan bir modeldir. Bu model
kullanilarak tiim sistemler ortak ve esdeger bir 1sil platforma, ideal Carnot ¢evrimi
temeline indirgenmekte ve ekserji arzlarinin ekserji taleplerine ne kadar uyumlu ve
dengeli olduklar1 esdeger sicaklik ¢izgesinde izlenebilmektedir.

Akiler Ekserji Yonetim Modeline gore, ekserjinin akilci kullanimi; bir (i)
sisteminde arz (g5) ve talep (g4) ekserjileri arasindaki denge ile orantilidir. Akilci
kullanilmadig1 i¢in arz edilen ekserjinin bir boliimii  yararli uygulama(lar) oncesinde
ya da sonrasinda yikilir. Bu dengesizligin olgiitii ise Akilct Ekserji Yonetimi Verimi
(W ) ile tamimlanur.

Genellikle bina uygulamalarinda ekserji yikimi, uygulama(lar)dan Once
gercgeklesir. Giines toplaglarindan sicak su elde edilmesi, ekserjinin yararl uygulamadan
once yikilmasina Ornek olarak verilebilir. Uygulama oOncesinde faydali is yapma
potansiyeli daha yiiksek olan elektrik giicii iretme imkani gozardi edilerek, giinesten

arz edilen ekserjinin biiyiik boliimii ne yazik ki kullanilmadan yikilir.

-~
<3

Yikalan Ekserji, & jp¢

Ekserji Arzi, &

1 ‘rcff i

Sekil 1.5. Ekserjinin yararl uygulama 6ncesi yikilmasi

Bu kosul igin, Tapp (€kserji talep noktasindaki sicaklik), Ty (kaynak sicakligi ya
da esdeger sicaklik), T,.r ise referans ¢evre sicakligi (10°C alinmustir ) olmak iizere,

Akilcr Ekserji Yonetimi Verimi, ¥g;  (Kilkis S., 2011);

Yy, =4 (1.3)

Es

Wy, <1



Wri; (i) sisteminin akilci ekserji yonetim verimi. Birimsiz olup maksimum
degeri 1°dir.

Giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlar gibi yanma
sicakligi bulunmadigindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kaynak sicakhigr (T )
yerine, ideal Carnot ¢evrimi tabaninda hesaplanan sanal sicakliklari bir diger ifade ile
esdeger sicakliklart kullanilir. Giines ve riizgar igin esdeger sicaklik hesaplamalari
boliim 3°de (denklem 3.2 ve 3.3) verilmistir.

Eger ekserji yikim1 uygulama(lar)dan sonra gergeklesirse, bu kosulda bir (i)
sistemi i¢in Akilct Ekserji Yonetim Verimi Wg;, hesaplanirken akilcit olmayan kisim

cikarilarak denklem 1.4°deki gibi hesaplanir (Kilkis, S., 2011).
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Sekil 1.6. Ekserjinin yararli uygulamadan sonra yikilmasi

ey = 1 — (2) (1.4)

Es

PV paneller kullanilarak giines enerjisinden elektrik giicii {iretimi, ekserjinin
uygulama(lar)dan sonra yikilmasina Ornektir. Uygulama sonrasi isinan gozelerden
sicak su elde edilme imkani varken bu firsatin kullanilmamasi, arz edilen ekserjinin bir
boliimiiniin heba edilmesi anlamina gelir. Bu durum Sekil 1.6’da kagirilan firsat olarak
tanimlanmaistir.

Uygulamalara gore degismekle birlikte, ekserjinin uygulama oncesi yikildigi

kosulda, Ideal Carnot cevrimi tabaninda Arz (g5) ve Talep Ekserjileri (g, ) ile Ekserji



Yikiminin (g4,5) hesaplanmasinda ( 1sitma igin) sirasiyla asagidaki esitlikler ( 1.5, 1.6,

1.7 ) kullanilir.

TTe

£ = (1 - ) (1.5)
Tre

= (1-72) 16)

Eger sistemde T degerinden diisiik sicakliklarda bir siire¢ var ise, T, dis ortam

tasarim sicaklig1 olmak iizere denklem 1.5 ve 1.6 soyle ifade edilir;

£ = (1—2—?‘)—(1—2—7) (1.5 a)
g, = (1—%)—(1—2—;;) (1.6 a)
eaes = (1-22) (1.7)

Denklem 1.7°de Tg, atik enerjinin cikis sicakhigidir. Ornek hesaplar boliim
4.8.5°de yapilmistir.

Is1l siireglerde ekserji verimliliginin 6nemini vurgulamak i¢in asagidaki termal
depolama ornegine bakabiliriz. (Exergy,2019)

Icerisinde 40°C sicaklikta 1,000 kg su olan miikemmel yalitilmis bir termal
depo varsayalim. Dis ortam sicakligi 20 °C ve suyun 6zgiil 1s1s1 4.2 kJ / kg K sabit
olsun. Digaridan 4,200 kJ 1s1 (100 °C sicakliktaki 100 kg. su 90°C’a diiserek) bir 1s1
esanjorll vasitasiyla depoya aktarilsin. Bu islem, depolama sicakligint 1 °C artirarak
41 °C degerine yiikseltir. Daha sonra su sicakligimi 20 °C'dan 30 °C' a yiikseltmek i¢in
kullanilan bagka bir esanjore 4,200 kJ 1s1 (100 kg. su ) depodan ¢ekilmis yani geri
kazanilmis olsun. Boylece termal depo 40 °C'da baslangi¢ durumuna geri donsiin.

Bu depolama dongiisii i¢in, enerji verimliligi (depoya verilen 1smin geri
kazanilan 1s1ya oran1) n = 4,200/4,200 kJ = 1 veya % 100'diir.

Ancak enerji verimi % 100 olmasina ragmen, talep edilen ekserji 70 kJ arz

edilen ekserji ise 856 kJ’dur. Dolayisiyla depodan geri kazanilan termal ekserjinin arz
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edilen ekserjiye orani olan ekserji verimliligi, ¥ = 70/856 = 0.082 veya % 8.2 ile
siirli kalmaktadir.

Yararli i potansiyeli akilct olarak uygun zamanda ve  uygun islerde
kullanilmazsa yikilir. Yikilan ekserji geri doniistimsiizdiir (irreversible). Enerji gibi geri
kazanim olasilig1 yoktur. Ne yazik ki, is liretme yetenegi olmayan bu enerjiyi evrene
hibe ederek entropi artisina katki saglamis oluruz. Ekserji yikimi1 ayni zamanda gizli
CO; salimlarina neden olur ve kiiresel 1sinma potansiyelini, gwp’yi (Gillenwater, 2010)
artirir.

Akilcr ekserji yonetim verimi (W) tiiketilen bir enerji kaynagmin kalitesinin
(sicaklik ve entalpi) ne denli iyi kullanilabildiginin bir gostergesidir. Bir diger ifade ile
bir binanin, tesisin veya sistemin irettigi faydali isler icin gerekli olan ekserjiler
toplaminin, ayni amagla kullanilan sistem, kiitle akisi veya enerji kaynaklarinin
potansiyel ekserjileri toplamina oranidir.

Burada sozii edilen potansiyel ekserji; herhangi bir akan veya depolanmig
kiitledeki, sistemdeki veya enerji kaynagindaki basing,sicaklik, entalpi ve 1s1l deger gibi
sartlardan itibaren ¢evredeki sartlara ulasincaya kadar gerceklestirilebilecek en fazla
toplam faydali ig liretme potansiyelini ifade eder (Kilkis, B.,2009 ).

Gerekli ekserji ise bir binanin, sistemin veya tesisin Urettigi faydali isler i¢in
cevre sartlarina miimkiin olan en yakin sartlarda ¢alisirken gerek duydugu ekserjidir.

Yiiksek performans binalarmin siirdiiriilebilir olmalart akiler ekserji yonetim
verimlerinin biiyiik 6l¢iide artmasina baglidir. Ideal kosul talep ve arz ekserjilerinin esit
olmasidir (¥3=1).

Elkserji Arz

Ekserji Arz
Ekserji Talehi

Ekserji Talehi

\IJI.IIE < 1 e -1

Sekil 1.7. Arz ve talep ekserjilerinin dengesizligi
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Binalarin mekanik tasarimi ve igletim algoritmalar1 iizerine bugiine kadar
yapilan g¢alismalarda sadece enerjinin niceligi (miktar1) dikkate alinmis, enerjinin
niteligi (ekserji) ise gbz ardi edilmistir.

Sadece iilkemizde degil tim diinyada bu alandaki ¢alismalar ¢ok yeni ve
kisithdir (IEA Annex-38, IEA Annex-49, ASHRAE Yiiksek Performansli Bina
Komitesi, ASHRAE TC 7-4 Ekserji Komitesi). Dolayisiyla, literatiirde niteliksel
baglamda hicbir (bina) kontrol algoritmasi ve yontemi mevcut degildir.

Halen yliksek performanli binalarda kullanilmakta olan algoritmalar REHVA,
ASHRAE gibi uluslararasi standartlara dayanarak hazirlanmig, alisilmis kontrol
stratejisine sahip algoritmalardir. Bu nedenle 6ncelikle yenilenebilir enerji sistemlerinin
melez kombinasyonlarini igeren yiiksek performansli yesil binalarda kullanilan ve
mevcut standartlara (REHVA, ASHRAE) gore hazirlanmis bina isletim algoritmalari
ve ilgili standartlar incelenmistir.

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ve BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method) gibi bina
sertifikalandirma siiregleri igin gecerli olmasi nedeniyle ASHRAE Standartlar
tasarimda ve isletimde 6zellikle 6nem tagimaktadir. ASHRAE 90.1 Enerji Performans
Standart: (Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings)
(ASHRAE,2009), ASHRAE 189.1 Yesil Bina Standart1 (Standard for the Design of
High-Performance Green Buildings Except Low-Rise Residential Buildings) (ASHRAE,
2011), ASHRAE 62.1-2007 I¢ Hava Kalitesi Standarti (Ventilation for Acceptable
Indoor Air Quality) (ASHRAE,2007) ve ASHRAE 55 Termal Konfor Standarti
(Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy) (ASHRAE,2004) konu ile
dogrudan baglantili olan standartlar olarak tespit edilmistir.

ASHRAE 90.1, binalarin ve sistemlerin enerji tasarruflu tasarimi veya uyumu
icin minimum gereksinimleri saglayan bir rehber niteliginde olup, Simiilasyon
sonuglarinin  kargilagtirilmasina dayanan ‘Performans Degerlendirme Y ontemi’ni
kullanir. ‘Tasarim Temelli Modelleme’ kurallarinin olusturulabilmesi i¢in, Standartin
G eki, COMNET (Standardizing energy modeling for buildings) ve DOE’nin standart
bina modelleri gibi bir cok kaynagin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ancak standartda

bina isletim sistemi ile ilgili dogrudan bir tanimlama verilmemistir.



12

ASHRAE 189.1, ‘Yiiksek Performanslh Yesil Binalarin Tasarim Standart’: ise,
yiikksek performanslt yesil binalarin tasarlanmasi, insasi, isletilmesi ve belirtilen
kriterlerin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda ‘Yiiksek Performansli Bina Operasyon
Plan1’ hazirlanmas: i¢in kilavuzluk eder. Burada da enerji verimliliginin performans
secenekleri i¢in bir metot ya da algoritma tanimlanmamastir.

ASHRAE’nin 32 numarali yonergesi (ASHRAE GUIDELINE Sutainable, High
Performance Operations and Maintenance) (ASHRAE,2012) siirdiiriilebilirlik ve yiiksek
performans Kkriteri géz oOniinde bulundurularak binalarin isletilmesi ve bakimi i¢in
rehberlik sunmaktadir. Bu yonerge, yiiksek performans kriterlerinin saglanabilmesi i¢in
binalarin igletim ve bakiminda enerji verimliligi, ¢aligan konforu, i¢ mekan hava
kalitesi, saglik ve glivenlik temelinde klavuz niteligindedir.

Diger bir standart ise REHVA CEN / TC 247 komitesi tarafindan hazirlanmig
olan EPBD-EN 15232°dir (REHVA,2016). Bu Avrupa standarti, bina otomasyonu,
BACS ve TBM (Teknik bina yonetimi)'nin binalarda enerji performansi ve enerji
kullanimi tizerindeki etkisinin tahminine iliskin s6zlesmeler ve yontemler olusturmak
i¢in tasarlanmustir.

Bu standartlar gbzden gegirildiginde, higbirinin termodinamigin ikinci yasasini
g6z Onilinde bulundurmadigi, melez elektromekanik sistemler i¢in bir algoritma ve
¢ozlim Onerilmedigi goriilmiistiir.

REHVA’nin 22 numarali yonergesinde ‘Guidebook no: 22 Introduction to
Building Automation, Controls and Technical Building Management’ (REHVA,2017 )
cogu sertifikali en 1yi 6rnek uygulamalar (case study) anlatilmaktadir. Bu 6rneklerin
tamaminda enerji verimliligi lizerine kurulu ve Bacnet, M-Bus gibi haberlesme
protokolleri ile c¢alisan alisilmis bina yonetim sistemlerinin  kurulmus oldugu
goriilmektedir. Her tiirlii otomasyon imkanlara sahip goriinen bu uygulamalarin pek
azinda melez sistemlerin olmasi dikkat cekici bir konudur. Buradan da melez
elektromekanik sistemlerin aslinda alisilmis bina otomasyon sistemleri ile verimli bir
sekilde yonetilmesinin kolay olmadig1 sonucuna ulasilabilir.

2006 yilinda (Torcellini, P., ve ark), Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanligi, Ulusal Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji Ofisi tarafindan alt1 adet
ornek yliksek performans binasi ile ilgili ¢alismanin sonuglari yaymlanmistir. Amac,
2025 yili i¢in hedeflenen net sifir enerjli ticari binalar i¢in bilgi ve veri olusturmak.
Yapilan ¢aligmada alt1 farkli yiiksek performans binasi tiim yonleri ile incelenmis ve

toplanan bilgiler degerlendirilmistir. Sonug¢ raporunda, entegre bina tasariminin
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oneminden, enerji tiiketimini azaltip bunun neden oldugu g¢evresel etkiyli minimum
seviyeye indirmek i¢in alinan inovatif uygulamalara kadar farkli 6nerler siralanmistir.
Tasarim, yapim ve isletmenin bir biitiin oldugu, pik yiiklerin azaltilarak depolama
seceneklerinin kullanilmasi gerektigi gibi pek ¢ok onemli noktaya vurgu yapilmstir.
Ancak orneklerin higbirinde isletim sistemi ile ilgili alisilmis uygulamalardan farkli bir
¢Oziim belirtilmemistir.

Bu calismada, ikinci yasa ger¢evesinde yakin gegmiste gelistirilmis bulunan
Akilct - FEkserji  Yonetim Modeli (REMM) kullanilmis olup, tezin amacina ve
beklentilerine uygun olarak REMM uygulamalar1 konusunda da kaynak aragtirmasi
yapilmistir. Bu kapsamda IEA Annex 49 ve yabanct literatiir taranmisgtir. Bu yayinlarin
bir kisminin 6zeti asagida sunulmustur.

Kilkis,S. ve Kilkig,B.(2008) tarafindan, ‘Avrupa Birligi’nin, birlikte iiretim
sistemleri (cogeneration) ile ilgili yonergesinin REMM kullanilarak giincellenmesi’
ile ilgili bir calisma yapilmistir. Yonergede pirimer enerjinin tasarrufu ile ilgili esitlik,
zararli emisyonlar1 azaltacak sekilde modifiye edilmig, en iyi ve en optimum Sistem
i¢in yeni bir yol haritasi sunulmustur. Siirdiiriilebilir bir ekonomi, ¢evre ve insan sagligi
i¢in ‘Birlikte Uretim Sistemi’ kullanimmin potansiyel faydalar ile ilgili ana noktalar
ornek calismalarla elde edilmistir.

Bir yil sonra Kilkis, B. ve Kilkis, S. (2009) tarafindan ‘EU ( Avrupa Birligi)
Hegel projesinin sonucunun ekserji tabaninda degerlendirilmesi’ ile ilgili bir ¢alisma
yayilanmistir. Bu ¢alismada ise yiiksek performansl ¢oklu birlikte {iretim sistemleri
ile birlikte iiretim sistemlerinin toplam performanslarinin gevre, teknoloji ve ekonomi
ticgeninde karsilastirilmast yapilmistir. Elde edilen sonuca gore; c¢oklu birlikte tiretim
sistemlerinde REMM verimliligi artarken enerji verimliligi diismekte bu da ilging bir
optimizasyon problemi olusturmaktadir. Ayrica, REMM kullanilarak EU 2004/8/EC
yonergesindeki primer enerji kazanci denkleminin ¢oklu birlikte tiretim (poly-
generation) ve birlikte iiretim (co-generation) sistemleri i¢in karsilagtirmasi yapilmistir.

2009 yilinda Bi ve arkadaglar tarafindan bina 1sitma ve sogutmasinda kullanilan
toprak kaynakli 1s1 pompalarinda potansiyel enerji tasarruf bilesenlerinin tespiti
amactyla kapsamli bir ¢alisma yapilmas, 1s1 pompalarinda ekserji kayip noktalar: 1sitma
ve sogutma modlart i¢in belirlenerek formiile edilmistir. Elde edilen sonug toprak
kaynakli 1s1 pompalarinda kapsamli bir ekserji analizine ihtiya¢ oldugunu gdstermistir.

Akilc1 ekserji yonetimi ile ilgili bir diger ¢alisma da yine Kilkis, B. (2010)

tarafindan sogutma sistemleri ile ilgili yapilmis bir ¢alismadir. Bu ¢alismada ekserji
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platformundaki tiim siirdiiriilebilir parametrelerin modellenmesi i¢in genel bir algoritma
gelistirilmistir. Bireysel Split sogutuculardan bolge sogutma sistemlerine kadar farkli
konfor sogutma sistemleri i¢in yine ayni platformda kisitlar belirlenmistir. Yazilan
algoritma farkli alternatiflerin kiyaslamasini1 ve karbon ayak izi igeriklerini baz alarak
optimizasyon yapabilmektedir. Calismada dort farkli sogutma senaryosu ele alinmustir.

REMM bdolgesel ¢oziimlerin analizinde de kullanilmistir ( Kilkis, B.ve Kilkis, S.,
2010). Diinyadaki pirimer enerji talebinin % 67’sinin sehirlerde tiiketildigi, global
enerji ile ilgili olarak CO, salimlarmin %71’inin de yine sechirlerde iiretildigi
gerceginden yola gikilarak, Karbon emisyonlarindaki artisin ana kaynaginin konfor ve
kurulum kolayligi nedeniyle fazlaca tercih edilen split klimalar oldugu hatirlatilarak,
sehirlesmenin artmasi nedeniyle bolgesel ¢ozlimler {iretilmesinin enerji tikketimini %40
azaltabildigi iizerinde durulmustur.

Calismada alt1 farkli alternatif ¢oziim incelenmistir:

e Sebeke elektrigi kullanan bireysel klima iinitesi ( base case)

e Sebeke elektrigi kullanan sogutma grubu, pompa ve fanlar ile birlikte

calisan merkezi klima sistemi

e Sebeke elektrigi kullanan toprak kaynakli 1s1 pompast,

e Toprak kaynakli 1s1 pompasi ve kojenerasyonun birlikte kullanildig: sistem

e Toprak kaynakli 1s1 pompasi, ABS (absorbsiyonlu sogutma grubu) ve

kojenerasyonun bir arada kullanildigi sistem

e Bolgesel enerji sistemleri.

Tim sistemler REMM ile analiz edilmis, temel duruma (base case) gore CO,
salimlar1 karsilastirilmig, kurulum ve isletme giderleri oranlanmustir.

Yiiksek performans binalarinda, yiiksek enerji ve ekserji verimliligi ile ilgili
Kilkis, B.(2010a) tarafindan ASHRAE’de yayinlanan bir ¢alismada ise sicaklik ve
insan faktoriiniin bina enerji verimliligi tizerindeki etkisi ve ortaya ¢ikan problemin
REMM ile ¢oziimii incelenmistir. I¢ mekan konforunun isletme sicakligina baglh
oldugu, bunun da kuru termometre sicakligt ve MRT’ nin (Ortalama Isima Sicakligi)
bir fonksiyonu oldugu dolayisiyla maksimum konfor i¢in bu iki sicakligin optimum
kombinasyonunun saglanmasi gerektigi c¢iinkii her birinin bagimsiz olarak 1s1 kaybini
/kazancint etkiledigi, bunun da binanin enerji ve ekserji talebini etkiledigi
vurgulanarak ozellikle yiiksek performansli binalarda yiiksek enerji ve ekserji

verimliligi i¢in her iki sicakligin da ayr1 ayri ve optimum olarak kontrol edilmesi



15

gerektigi sonucuna ulagilmistir. Calismada kaydedilen bir diger husus ise insandan
kaybedilen ekserjinin minimize edilmesidir. Bir binanin verimliligi ve konforu arasinda
dogru bir dengenin kurulabilmesi i¢in insan viicudunun ekserji kayb1 vb. gibi etkin olan
faktorler siralanmis ve bu problemin ¢oziimil i¢in yeni bir optimizasyon algoritmasina
ihtiya¢ oldugu gorilmiistiir. Problemin ¢6ziimii i¢cin REMM kullanilarak 6rnek
hesaplamalar yapilmistir. Sonugta, karbon ayakizi ile insandan kaybedilen ekserji
optimize edilirken, 1sitma ve sogutma sezonlarinda hem en iyi konforun elde
edilebilecegi hem de enerji tasarrufu saglanabilecegi goriilmiustiir.

2011 yilinda Kilkis, B. tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise enerji verimli
olarak bilinen radyant isiticilarin durumu incelenmistir. Radyant 1sitma ve sogutma
panelleri enerji verimli, diisiik ekserji talebi olan 1sitma ve sogutma sistemleri olarak
bilinmektedir.  Oysa yapilan ¢aligma, diisik ekserji atig1 ve alternatif enerji
kaynaklarinin radyant paneller ile uyumlu hale getirilmedigi siirece bu durumun her
zaman gecerli olmadigimi gostermistir. Eger toprak kaynakli 1s1 pompast radyant panel
ile optimum sekilde isletilirse, CO, emisyonunda azalma potansiyelinin mevcut
oldugu ancak toprak kaynakli 1s1 pompasinin da birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi ile melez
calismasinin gerekli oldugu sonucuna ulagilmistir. Melez tasarimin ve ikinci yasanin
enerji verimlilig ve CO, salimlar1 tizerindeki etkisine dikkat ¢ekilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimum kullanim: ve REMM uygulamasinin
yapildigr bir diger calisma da kojenerasyon (BIG) ve iigliz iiretim (trigeneration)
tinitelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha 1yi ve daha fazla kullanilabilmesi
icin kojenerasyon ve figiiz tretim {initelerinin enerji ve ekserji yararlarma dikkat
¢ekmeyi amaglayan (Kilkis, B., 2011) arastirmadir. Arastirmaya gore; birlikte tiretim
(BIG) sisteminin yakitlarin  verimliligini artirdigi  kabul edilmekle birlikte,
stirdiiriilebilirlik i¢in birlikte iiretim sistemlerinde yenilenebilir enerji kullanimi ¢ok az
dikkate alinmaktadir (Meckler ve ark, 2010). Bina cephesine entegre solar trigenler
(giinesten elektrik, sicak su ve soguk su iiretimi), riizgar tirbini ve kii¢iikk hidro
tiirbinler ile entegre 1s1 pompasi, melez giin 15181 aydinlatmalar1 ve PV’ler ile aydinlatma
armatiirleri gibi 6zel uygulamalar her biri yesil binalar ve sehirler i¢in uygun ve gerekli
yerlerde mantik yiiriitiilerek birlikte iiretim sistemine doniistiiriilebilir. Bu ornekler,
melezlesme Yyaklasimi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimum kullanimini
artirarak  ekserji arz ve talep dengesinin iyilestirilebilecegini  gostermektedir.
EU/2004/8/EC yonergesi cercevesinde fosil kokenli yakitlar icin tasarlanan uygun

dereceleme parametreleri 6zetlenmis, daha sonra yeni ekserji tabanli dereceleme ve
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degerlendirme metrikleri ile REMM kullanilarak bu tasarim yenilenebilir kaynaklar i¢in
genisletilmistir. Bu parametreler 6rnekleme amaciyla mevcut durumlara uygulanmaistir.

EU-FP6 Hegel Projesi ¢ergevesinde, Bingol, Kilkis ve Eralp (2011) tarafindan
yapilan ‘Siirdiirtilebilir bina uygulamalar1 i¢in yiiksek verimli ¢oklu birlikte iiretim
sistemlerinin ekserji tabanli, performans analizi’ baslikli ¢alismada da, dogalgazla
calisan icten yanmali motorlarin kullanildigi ¢oklu birlikte iiretim sistemleri igin
termodinamigin birinci ve ikinci yasalari ile birlikte REMM’in yer aldigt MATLAB
(Matrix Laboratory) tabanli bir algoritma gelistirilmis ve ODTU MATPUM (Orta Dogu
Teknik Universitesi, Yapili Cevre ve Tasarim Uygulama ve Arastirma Merkezi)
binasinda test edilmistir. Bu g¢alismada ¢evre, ekonomi, enerji ve insan ihtiyaglari
faktorleri arasinda optimum siirdiiriilebilir kosulu tespit etmek, c¢oklu tiretim
sistemlerinin derecelenmesi, degerlendirilmesi ve optimize edilmesi i¢in salimlarin
minimize edilerek yakit tasarrufunun maksimum diizeye g¢ekilebildigi en iyi metrik
setinin tanimlanmast amaglanmistir. Elde edilen sonug i¢ten yanmali motor kullanan
coklu birlikte tretim sistemlerinde ekserji verimliligindeki artisin % 60°dan fazla
oldugu yoniindedir.

Saidur ve ark. tarafindan 2012 yilinda giines enerjisi kullanan sistemlerin
ekserji analizleri lizerine kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada sistemlerin
ekserji analizleri ile birlikte ekserji yikim1 ve nedenleri irdelenmistir.

Bjork,F., ve arkadaslar tarafindan 2012 yilinda  yapili ¢evrede birincil enerji
kullanimini azaltmak i¢in enerjinin kalitesinin ve yonetiminin énemine dikkat ¢eken bir
calisma yaymlanmistir. Yayinlanan makalede, enerji kullaniminin azaltilmasi igin
1sitma ve sogurtma talebinin azalmasi, pasif bina tekniklerinin uygulanmasi, yerel
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas1 ve fosil kokenli kaynaklarin verimli
kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir. Bununla birlikte arz ve talep dengesi ile
ekserjinin ne denli 6nemli olduguna dikkat ¢ekilmistir. Akilc1 Ekserji Yonetim Modeli
ile arz ve talep eslestirmeleri degistirilerek CO; salimlarmin azaltilmasi, enerji ve
CO; salimlarin1 azaltmada ekserjinin ne denli 6nemli oldugu Orneklenmistir.

Bina tasarim ve isletiminde enerjinin miktarini dikkate alan termodinamigin
birinci yasasinin yaninda, enerjinin kalitesini dikkate alan ikinci yasa ne yazik ki
bugiine kadar gozardi edilmis, enerjinin akilci kullanimi igin uygun senaryolar da
gelistirilmemistir. REMM, enerjinin akiler kullanimi i¢in ikinci yasa gercevesinde
gelistirilmis bir model olup ilk kez bu ¢alismada yiiksek performans binalarinin melez

elektromekanik sistemlerin tasarimi ve optimum kontrolii amaciyla kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, bir mekanik tesisat odasinda mevcut olabilecek degisik (1sitma,
sogutma, havalandirma, enerji depolama) sistemlerin o andaki bina ve dis ortam
kosullarina bagli olmak kaydiyla, dnceliklerin ve ¢alisma rejimlerinin dinamik anlamda
ve ekserji tabaninda isletim karar verme optimizasyonu hedeflenmistir. Bu amagla
yiiksek performans binasindaki olast mekanik tesisatin her birinin vektorel bilgisayar
destekli tasarim veri gatkisi olusturulmustur. Bu ¢atki Kkullanilarak REMM’e uygun
bir optimizasyon metodu gelistirilmis, sanal bina bu metod yoniinde kosulmus, sanal
anlamda isletilerek en uygun sistem tasarimi secilmistir. En uygun sistem tasariminin
anlami, mekanik tesisat odasindaki olas1 sistemlerin; tiirleri, tipleri, kapasiteleri, sayilari
ve melezlestirilip timlesmelerinin en uygun bir isletim i¢in tasarlanacagi bir SANAL
ORTAM’1n olusturulmasidir.

Sanal binaya ait parametrik ¢aligmalar EnergyPlus bina benzetim yazilimi
ortaminda olusturulmustur. EnergyPlus, binalarin  1sitma, sogutma, havalandirma
yiiklerinden kaynakli enerji tiiketimlerini dinamik olarak hesaplayan, hem proje
asamasinda hem de insa edilmis binalarda kullanilabilen bir bina enerji simiilasyon
programidir. Elektromekanik tesisatin saatlik yiikleri EnergyPlus’dan alinmis ve simiile
edilmistir.

Gelistirel model gergek bir yiiksek performans binasinda gercek yiiklerle oniki
aylik siire boyunca sinanmugtir.

Enerji verimli, yiiksek performansli binalar i¢in bina tesisatinda kullanilan
cihazlar ile bu cihazlarin kapasite segimleri géz 6niinde bulundurularak ve C#, Dynamic
Data Exchange (DDE ) gibi teknolojiler de kullanilarak; ‘Akilct Ekserji Yonetim
Tabanli Optimum Sistem Kontrol Algoritmasi’nin gelistirilmesi ile yiiksek performansl
binalarda enerji kullaniminda arz ve talep dengesi ekserji verimliligi tabaninda
¢cOziilmiistiir. Ekserji tabanli tasarim modelinde REMM  kullanilmastir.

Tiim tesisatin vektorler dizini seklindeki catkilamasinda, Kaftanoglu ve Kilkis
(1975)’in  gelistirmis olduklar1 “Bina Tesisat Sistemlerinin Hiyerarsik Bilgi
Catkilanmas1” (Hierarchical CAD structure for buildings) kullanilmstir.

Bu tezde ilk kez ekserji tabanli siirdiiriilebilir enerji ve depolama sistemlerine

sahip bir en iyileme algoritmasi hedeflenmistir.
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3.1. Ekserji Tabanh Model

Gelistirilecek modelin ana hedefi, siirdiiriilebilir sistem ve cihazlarin biitiinlestigi
tiim diger sistem ve cihazlarla birlikte iiretecekleri ekserjinin, bina talep tarafindaki
degisik ekserji diizeyindeki taleplere en yiiksek akilc1 ekserji verimini saglayacak
sekilde ve saatlik temelde nasil 6nceliklendirilerek isletildiginin sinanmasidir.

Bu amagla bolim 1.3’de agiklanmis olan, Akilct Ekserji Yonetim Modeli,
REMM kullanilmistir. Ana strateji, tiim performans parametrelerinin ve ekserji temelli
Ol¢timlerin, ortak bir ekserji platformuna getirilmesidir. Bu nedenle modeldeki tiim
bilesenler 1s1 tabaninda ¢oziimlenmektedir. Sozgelimi, rilizgar enerjisinde (Mekanik)

esdeger sicaklik kullanilmistir.

f « Dogalgaz h ( Temel Ekserji Akisi r ~
 Sebeke Elektrigi e + Kigemn Su
« Giines Enerjisi i
» Hidroelektrik * Kazanlar - Sogutulmus Su
. Rﬁzgar"Enerjisi *BIG . Bu%ll;r
* Petrol Uriinleri * ABS Grubu « Giig
* Yaglar * Sogutma Gruplari
* Biyogaz « Is1 Pompast
» Jeotermal *PV o
* Komiir *PVT
LI *PVTC
em b .

Ekserji Arz \ ) \ ~
Noktalar: Qg Tg Ekserji Talep
Noktalar: Oy Ty

Sekil 3.1. Temel ekserji blogu

Sekil 3.1°de, genel anlamda yiiksek performansli bir binada olmasi gereken
yesil tesisat bilesenlerinin her biri Temel Ekserji Blogunda (Kilkis, B., 2012)
tariflenmis, bir akig siirecindeki ekserji girdileri (Arz), temel ekserji akisi (Akis) ve
ekserji talepleri (Talep) ayri ayri siniflandirilmigtir.

Temel ekserji blogunda da belirtildigi gibi, binalarda bir¢ok ekserji talebi ve

ekserji arz1 oldugu kabulii ile asagidaki iliskisel ekserji modeli gelistirilmistir.
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Sekil 3.2. Coklu arz ve talep noktalari ekserji iligkileri

Qj, T, ref
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Sekil 3.2’de 6rneklenmis olan ¢oklu arz ve talep noktalarinin hiyerarsik iliskisi

asagida Sekil 3.3’de detaylandirilmis olup tekil bir arz ve talep noktasi ornek olarak

gosterilmistir.
—»Qiju, Tix —
—» Qija, Tiz T — 3| Tale
Qi, T pl Al " Qi Tie — Qi Ty P
(i) - Qija, Tiay o ()
- Qijai, Tia ol
Ekserji Arz Noktasi (i=1,....m ) Ekserji Talep Noktas1 (j=1,.....n)

Sekil 3.3. Tekil arz ve talep noktalar1 arasindaki ekserji iliskisi modeli

Tekil arz noktasina (i) Ts ( ger¢ek veya esdeger ) sicakliginda ve Q; miktarinda
yakit ya da gii¢ girmektedir. Tekil arz noktasi (i) degisik sicakliklarda (T;;) (gercek veya
esdeger) ve degisik giic miktarindaki (Q;;) ¢iktiyr farkli talep noktalarina (j)
saglamaktadir. Islemdeki her girdi ve ciktimin ekserji degerleri (Bolim 1-3’de
aciklanmis olan ideal Carnot ¢evrimine gore) 1.5, 1.6 ve 1.7 esitlikleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu modelde her donanim i¢in bir tiir yakit (gli¢/1s1) girdisi, en fazla
dort degisik ( gili¢/1s1) ¢iktis1 Ongoriilmiistiir. Es zamanli olarak birden fazla yakit ya da
giic kullanan sistemlerde, kullanilan tiim yakitlarin/giiglerin 1s1l degeri veya gii¢ girdisi
ortalamasi alinarak tek yakit seklinde yorumlanacaktir. Es zamanl degilse, kullanildig:
zaman dilimine gore ilgili yakitin/giiciin degeri alinacaktir.

Ayni sekilde ekserji talep noktalari ( j) da en az bir, en fazla dort arz noktasindan
ihtiyaclarini karsilayabilirler. Bu nedenle ¢oklu arz ve talep noktalar1 kullanilmistir.
Sekil 3.3’de i=1'in ¢iktilar1 k=1,2,3,4 olarak tanmimlanmistir. Talep tarafinin alt

paydaslari ise 1=1,2,3,4 olarak tanimlanmistir.

3.1.2. Saatlik optimizasyon denklemi

Coklu arz ve talep noktalar1 arasindaki ekserji iliskisi ve amag¢ fonksiyonunun
eniyileme siirecindeki kisitlart REMM kullanilarak formiile edilmistir ve sistemin
Ortalama Akilci Ekserji Veriminin  (¥;) hesaplanmas1 igin denklem (3.1)

gelistirilmistir.
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Denklemdeki i ve j indisleri sirasiyla arz ve talep noktalarini/sistemlerini veya
yiiklerini temsil etmektedir. Q;; (KWh) ise sistem (i) tarafindan sistem (j) ye saglanmasi
gerekli olan enerjidir.

REMM’e gore saatlik optimizasyon denklemi arz tarafindan bakildiginda
asagidaki gibi tanimlanmuistir,
— Yit1 X Qij<1_ T;_jf>q’ij

R = T
it Yo Qij(l_ ;jf>

3.1)

Denklemin kisitlari
Ti>T; (Isitma)
Ti<T; (Sogutma)
ZQi>ZQ;

Denklem 3.1, binaya temin edilen ekserji ile bina gereksinimi ekserjinin ne
kadar dengeli oldugunun ifadesidir. Amag bina isletiminde ¥, degerini maksimum
degeri olan 1’e yaklastirmaktir.

Yiiksek performansli yesil binalarda akilct ekserji yonetim veriminin
0.7 < Wi <1 araliginda olmasi beklenir.

Denklemdeki tiim bilesenler, sicaklik degerleri ve 1s1 akisi seklinde ve Carnot
cevrimi kapsaminda ifade edilmistir. Yukarida da deginildigi lizere, riizgar gibi enerji
kaynaklariin esdeger sicakliginin ortak bir paydada hesaplanmasi gerekir.

Ornegin, giines enerjisinin Carnot cevrimi tabanindaki esdeger kaynak sicakliginin
(Tr) hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir (Kilks,S.,2007 ).

Tref
r _ (1 Tf)

1,366 (1_ Tref )
5,800 K

(3.2)

Burada 5,800 K giines yiizeyinin ortalama sicakligi, 1,366 W/m? ise giinesten
diinya atmosferine gelen giines enerjisinin yillik ortalama degeri (glines enerjisi sabiti)
olmak tizere,

| (W/m?), giinesin 1s1mm siddeti,
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Ty¢f, Ortalama Toprak Sicaklig: (referans sicaklik) olup, 283K olarak alinmustir.

Riizgar enerjisinin Carnot cevrimi tabanindaki esdeger kaynak sicakliginin

hesaplanmasinda ise asagidaki formiil kullanilir (Kilkis,S.,2007).

— Trer
Tr = (3.3)

n;, Riizgar tlirbininin riizgar giiciinii elektrik giiciine doniistiirim verimi olup,
Betz kanununa gore ideal kosulda T; 695 K’dir.
Biyogaz ve dogalgaz i¢in birim ekserji ise yanma sicakligina gore tariflenmis

olup, denklem (1.5) kullamilarak, referans cevre sicakhigt T, = 283 K, dogalgazin
yanma sicakligi Tf=2,000 K alinarak asagidaki gibi yazilmustir. (Kilkis,S.,2007)

€= (1-2=)=0858 kWKW (3.4)

2,000
3.1.3. Biitiinlesik CO, salim ¢oziimlemesi ve ¢evresel etki denklemi

Ekserji tabanli modelin gevresel etkisi/getirileri CO, tabaninda hesaplanmustir.
REMM’e gore toplam CO, salimi, binadan kaynakli birincil CO, salimi (CO,;) ile
binaya elektrik enerjisini temin eden termik santrallerin CO, salimmin (ACO,;)
toplamidir (Kilkis,S.,2010).

Ci, G

ZCOZi=COZi+ACOZj={17_1-+17]?X(1_WR)}XQ+(I’U_I{T)XE (35)

Denklemdeki 7;, terimi binada fosil kokenli yakit kullanan cihaz verimi, 7;
elektrik santralinin verimi,n; ise iletim verimidir. Teoride tim mevcut giig
santrallerinin ortalama {iretim, nakil ve kosullandirma verimlerinin toplami n,, olarak
ifade edilmis olup 0.32 olarak varsayilmistir.

Buna gore binadaki toplam CO, saliminin hesaplanmasinda kullanilmak tizere

cevresel etki denklemi asagidaki gibi yazilmustir,

ZCOZ={%+%x(1—lf'R)}xQ+(%)xE (3.6)
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Denklemdeki c¢;, fosil kokenli yakitlarin birim €O, salim katsayisidir. (Eger
binada kazan gibi fosil kokenli yakit kullanan cihazlar varsa ve o saat devrede ise
kullanilan fosil kokenli yakitin birim CO, salim katsayisidir). Siirdiiriilebilir sistemler
i¢in 0 olan bu katsayinin, dogalgaz icin varsay1 degeri 0.20 kg CO, /kWh’dir. ¢; ise
mevcut gii¢ santrallerinin ortalama birim CO; salim katsayisidir. Q ve E sirasiyla;
sistemin veya cihazin o saatteki 1s1 ve elektrik enerjisi yiiklerini, 7y, ise kazan
verimini temsil etmektedir (Kilkis,B.,2009).

Denklem (3.6)’nin binada kurulu sistem ve cihazlara ve bu cihazlarin o saat
devrede olup olmadiklarina gore diizenlenmesi gerekir. S6zgelimi sistemde 1s1 pompasi
varsa ve bu 1s1 pompasi sebeke elektrigi ile galisiyorsa denklem (3.6) asagidaki gibi

yazilir.

zcozz{%xu—%)}xwr( L) xQ (3.7)

n¢COP

Esitlik 3.7°deki Q degeri 1s1 pompasinin o saat diliminde iretecegi 1s1 (veya
soguk ) miktaridir.

Bu denklemler, o saat diliminde ¢alismakta olan her sistem / cihaz i¢in ayr1 ayri
yazilmakta ve o saat dilimi i¢erisindeki toplam CO, salim1 hesaplanmaktadir.

Yine aynt sekilde denklem (3.6) ve/veya denklem (3.7) kullanilarak referans
varsay1 degerlerine gore referans CO, salimi hesaplanmakta ve aradaki salim farkindan
cevresel getiri ve gotlirli hesab1 yapilmaktadir.

Burada baz bina referans bina olarak alinmistir. Baz bina; 1sitma icin sadece
dogalgazli kazan, sogutma i¢in sadece sebeke elektrigi ile calisan sofutma grubu
kullanan bina olarak tanimlanabilir.

Baz bina i¢in CO; salim1 asagidaki gibi formiile edilmistir.

(€0x)5 = Qs x () + Bs x () (3.8)

Ekserji verimliligi 1'e yaklastiginda, cevresel etki sifira yaklasir, ¢iinkii ekserji

bir formdan digerine kayipsiz olarak doniistiiriiliir ve siire¢ tersine ¢evrilebilir.
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3.1.4. Amac fonksiyonu ve kisitlar

Mekanik tesisat odasindaki sistemlerin; tiirleri, tipleri, kapasiteleri, sayilar1 ve
melezlestirilip tiimlesmelerinin en uygun bir isgletim igin tasarlanacagi bir SANAL
ORTAM’in olusturulmasi1 amaciyla, dort degiskenli bir optimizasyon kurgusu
gelistirilmistir.

Buna gore, amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmigtir ve dort ana

parametre bulunur.

Amag Fonksiyonundaki parametrelerin agirlik oranlarinin, @, toplama ise,

Yia;=1 (3.10)

Amag Fonksiyonun kisitlar ;

OSal-Sl

olarak tanimlanmustir.

Amag Fonksiyonunda yer alan parametreler sirasiyla;

1. Akilcr Ekserji Yonetim Verimliligi, F1, (Wg)

0<¥r<1

kisitr ile denklem 3.1 de tanimlanmustir.

2. CO; Salimi, F,

2C0, =f(Q,E) denklem 3.6’dan

£C0,
(Q+E)

dco, = <1.34 kg/kWh
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2C0, , Toplam CO; salimi, kg CO,
Q, Sistem ya da cihazin o saatteki 1s1 yiikii, kWh ,
E, Sistem ya da cihazin o saatteki elektrik yiikii, KWh
Pp =0,27
N1k = 0,80
¢, ¢;=0.2 kg CO2/kWh
varsay1 degerleri olmak tizere, birim bina yiikii i¢in 1.34 kg/kWh  referans deger
olarak alinmistir.
3. Enerji Verimliligi, F3
Saatlik, aylik ya da yillik bazda degerlendirilmek {izere, binanin 1s1 ve elektrik yiikii
toplaminin (kWh), binaya giren toplam 1s1 enerjisi ve elektrik giiciine (binada kurulu
tirbin, PV paneller dahil) oranidir.
1. Yasa Enerji Verimliligi 7n; = 0.90 olarak kabul edilmistir.
4, Geri Odeme Siiresi, F4, (G)
G, Bina yatirim maliyetinin yillik net kara oranidir. Net kér, s6z konusu binanin, baz
bina kosulu i¢in hesaplanacak enerji maliyeti (TL,) ile yiiksek performans binasi

kosulunda harcadig: enerji maliyeti ( TL,) arasindaki farktir.

G <4y

olarak alinmis ve amag fonksiyonumuzu asagidaki gibi yazilmistir.

AF = a, ¥ + dCOZ; +asn + % (3.11)
1,34

Amacimiz bu fonksiyonun maksimize edilmesidir. Bunun saglanabilmesi i¢in
Sistemin Akilc1 Ekserji Yonetim Verimini (W) ve Enerji Verimliligini ( 77,) maksimize

ederken, CO; saliminin ve Geri 6deme siiresinin (g) minimize edilmesi hedeflenmistir.
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4, ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bolim 3’de gelistirilen ekserji tabanli modelin, sanal bir 6rnek yiiksek
performans binasinda, mevcut tasarim ve mevcut otomasyon sistemi ile mukayese
edilerek simnanmasi i¢in oncelikle yiiksek performans binasindaki olasi mekanik tesisatin
vektorel bilgisayar destekli tasarim veri ¢atkist olusturulmustur. Bu veri gatkisi
kullanilarak ekserji tabanli model 6zelinde excel tabanli bir optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir.  Amag, yapida uygulanan yenilenebilir, siirdiiriilebilir, atik enerji
kaynaklarina dayali tekil (PV gibi) veya melez (PVT gibi) sistem ve cihazlarin yani sira
kojenerasyon, 1s1 pompasi, enerji depolamasi, atik 1s1 ile sogutma gibi akilci, verimli ve
cevre duyarlt sistemler ile aligilmis sistemlerin (kazan gibi) topluca uygulanmasinda,
bunlarin degisken yliklere gore Onceliklerinin ve yiikk paylasim oranlarinin saatlik
tabanda eniyilemesi yapilarak sistemin otomasyonunun saglanmasi, sonuglarin amag
fonksiyonumuzda yer alan metrikler ve diger bina performans metrikleri dogrultusunda

degerlendirilmesidir.

4.1.  Algoritma Catkisimin Tanimlanmasi

Sekil 4.1°de gosterilmis olan algoritma catkis1 dikey ve yatay eksenlerde yer

alan etkinlik ve modiillerden olugsmustur.

Algoritma catkisinin dikey ekseninde yer alan etkinler,

1. Sistem Enerji Kazanimi; Sistemin ekserji verimliligi saatlik tabanda
hesaplanmaktadir.

2. Cevresel Duyarlilik; CO; salimi azaltimlart ekserji verimliligine bagh
olarak hesaplanir.

3. Ekonomiklik; Ik yatirimla getirilen ek mali yiik yiizdesi, isletmedeki
giderler ve kazanimlar da dikkate alinarak, geri doniis siiresi hesaplanir.

4. Optimizasyon; Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak segilen (istege
bagl olarak) sistemlerin daha degisik tip ve kompozisyonlar1 ve degisik ytik
paylasimlart ¢esitliliginde daha 1yi sonuglarin irdelenecegi ( pasif) eniyileme
yontemine iliskin bir algoritmadir. Bu algoritma belirli kisitlar icerisinde
degisik tip kompozisyonlarin ve yiik paylagimlarinin sinandigr dongiilerden

ve bu dongiilere iliskin degerlerden olusmaktadir.
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5. Sonu¢ ve ciktilar; Tim degerlendirme, hesap ve c¢oziimlemelerinin
irdelenmesi ile ortaya ¢ikan bilgiler ve oOlgiitlere gore sistem performans
diizeyinin raporlanmasini igerir.

6. Algoritma ve Metrik Gelistirme;Yazilimin optimum kontrol siireci i¢erisinde
uygulanmasi ile elde edilecek tiim verilerin saklandig1 bir veri kiitiigiiniin

olusturulmasini kapsamaktadir.

N

] e SISTEM ¢OZUMLEME DEGERLENDIRME ve
ERLMODLLL { MODULU RAPORLAMA MODULU
( ) . \ 7 N [
Meteorolojik Veriler Saatlik Tabanda Benzetim Enerji Verimliligi Hesap SISTEM
Birimi
. _J )
- / | | I ( |
l — =~
s ~ . 4 N CEVRE
Sistem Isletim Senaryolan Ekserji Verimliligi Hesap
Sistem ve Cihaz Birim . J Birimi
Fiyatlan l \. J
- 2
\_l J e :
EKONOMI
— ~ Ekserji Tabanl CO, Salimi
Sistem ve Cihaz Teknik Algoritmik Yonetim Birimi
Ozellikleri % l’ o
7 \ ENIYILEME
\ J
- \ k J Degerlendirme ve sonue
Yapiya Ozglin Saatlik f_l ) Raporlama Birimi CRTILAR
. oo \_ /
Benzetim Verileri Hiyerarsik Yapili Sistem Gatkisi l
% < \ J 4 N\ |ALGORITMA
Yapiya Ozgli Saatlik (" ) . e o
Gﬂnz;I/enmE ve Riizgar Degerlendirme Metrikleri Veri Saklama Kittgii GET;?{;'.'\‘AE
Verileri Kiitigi
L erileri ) L ) \. J

Sekil 4.1. Algoritma catkisinin modiilleri

Algoritma catkisinin yatay ekseninde ise {i¢ bilisim katmani yer alir.
1. Veri Modiilii
2. Sistem Coziimleme Modiilii

3. Degerlendirme ve Raporlama Modiilii

41.1. Veri modiilii

Bu katman, tiim saatlik tabanda sistem yiikleri benzetimi (simiilasyonu),
performans ¢oziimleme, ekonomik degerlendirme, raporlama, fiyat ve maliyet

kestirimleri i¢in uygun formatlarda bilgi yliklemelerini kabul eden, bilgi
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giincellenmesine olanak verecek etkilesimleri ve ara ylizleri saglayarak bilgi iireten,
bilgiler aras1 etkilesimi ve esgiidiimii saglayan, varsay1 degerleri tiretip giincelleyebilen
dinamik bir veri bankalar1 ve kiitiikler biitiintidiir. Meteorolojik Veri Bankasi, Sistem ve
Cihaz Birim Fiyatlar1 Veri Bankasi, Cihaz ve Sistem Ozellikleri Veri Bankas1, Yapiya
Ozgiin Saatlik Benzetim Verileri ile Saatlik Giineslenme ve Riizgar Verilerinin yer

aldig1 toplam bes veri bankasindan olusmaktadir.

4.1.1.1. Meteorolojik veri bankasi

Saatlik olarak, dis sicakliklar, bagil nem, hava basinci bilgilerinin yer alacagi bir
veri bankasinin temel yapisint olusturur. Bilgilerin nereden ve nasil gekilecegi ve
dogrulanacagi bu modiilde ¢ozilmistir. Uygulamada, bina bazinda kurulu bir

meteoroloji istasyonundan veri aktarimi yapilmistir.

4.1.1.2. Sistem ve cihaz birim fiyatlar1 veri bankalari

Tim cihaz ve sistemleri kapsayacak sayir ve icerikte, bos veri bankalari
olusturulmustur. Ilgili veriler kullanici tarafindan girilmek iizere, veri bankasimin
doldurulma yontemi, ara yiiz, kaynak ve veri giris gilivenligi ve veri dogrulama
sistematigi algoritmik tabanda gelistirilmistir. Bu uygulamada ekserji tabanli ¢oziimler

hedeflendigi i¢in kapsam dis1 birakilmstir.

4.1.1.3. Cihaz ve sistem ozellikleri veri bankalari

4.1.1.2 paketindeki icerikte ve kapsamda olmak iizere her sistem ve cihazin
hangi verilerinin gerekli oldugu incelemis, bir ortak tanim (Ornegin enerji veriminin
yiike veya meteorolojik kosullara gore degisiminin ikinci dereceden polinom ile ifadesi
gibi) gelistirilerek bu tanimlara gore veri girislerini saglayacak algoritmalar

gelistirilmistir.

4.1.1.4. Yapiya ozgiin saatlik benzetim verileri

Bu veriler EnergyPlus gibi saatlik tabanda veri {ireten ticari benzetim paket

yazilimlarindan ithal edilecektir. Alinacak verilerin neler olacagi, hangi formatta
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dizilecegi, bu bilgi aktariminin disaridan giivenlikli olarak hangi yetki siniflarinda

girilebilecegi bu paket kapsaminda tanimlanmaistir.

4.1.1.5. Saatlik giineslenme ve riizgar veri bankalar:

Yapt konumuna en uygun saatlik giineslenme verilerinin olusturacagi veri
bankasina binanin golgelenme verileri EnergyPlus (veya benzeri) bina benzetim
yazilimlarindan aktarilacaktir. Ger¢ek zamanli sistem otomasyonunda ise veriler binada

bazinda kurulu meteoroloji istasyonundan alinmustir.
4.1.2. Sistem ¢oziimleme modiilii

Bilgi ve verilerin iiretimi, giincellenmesi, bilgi ve verilerin kullanic1 ve/veya
kiitiiksel girdi olarak kabulii, bilgilerin yonlendirilmesi, islenmesi, ¢dziimleme ve
hesaplarin yapilmasi, sonuclarin olusturulup raporlanmasi, geri besleme veri tabaninin
siifli olarak olusturulmasina iliskin altyapi icin gerekli tiim komut, diizenleme ve
siralama iglemleri bu modiil kapsamindadir.

Omeklenen Hiyerarsik Yapih Sistem Catkis1 (Boliim 4.2) vektorel ortamda
vektorler dizini seklinde olusturulmus ve tiim degiskenler adlandirilarak, sembolleri
tanimlanmistir. Bu ¢atki vektorlerinin uglari acik olup, kullanici tarafindan  ekleme ve
degisiklikler yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Catki vektdrleri arasindaki tiim ileri ve
geri bilgi akis ve bilgi giincelleme adresleri ve gostericileri algoritma tabaninda yer
almstir.

Saatlik tabanda sistemin enerji performans benzetim biriminin, Saatlik
Performans Benzetim Coziimleme Algoritmasi ( Boliim 4.3) hazirlanmistir.

Yapida 6ngoriilen tiim enerji sistemlerinin ve cihazlarin, saatlik kosullarda olasi
isletim ve devreye alma oOnceliklerinin olusturuldugu mantik tabani ve algoritmanin
smanmasinda  kullanilacak ii¢c adet Referans Mastar Isletim Senaryosu, Boliim
4.5°de verilmistir.

Performans degerlendirme Olgiitlerinin esitlik, esitsizlik degerleri, oOlgiitsel
kisitlar ve wverisel tabanlarimin Ozelliklerinin tespiti yapilarak, tiim algoritmalarin

basvurabilecegi Performans Degerlendirme Olgiitleri (Ek-1) tanimlanmistir.
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4.1.3. Degerlendirme ve raporlama modiilii

Cihaz bazinda iretilen enerji miktarlari, yakit tasarrufu, performans
parametreleri, birinci ve ikinci yasaya gore CO, salim miktarlar ile bunlarin parasal
getirileri saatlik tabanda hesaplanarak raporlanmaktadir. Bu modiil ESER Binasina
O0zel olarak tasarlanmis olmakla birlikte, tasarim opsiyonu kullaniciya

birakilmistir.(Sekil 4.29 - 4.37)

4.1.3.1. Enerji verimliligi hesap algoritmasi

Bu algoritma igerisinde, yapida kurulacak/kurulu sistem ve cihazlarin saatlik
bina yiiklerine karsin, Boliim 4.5°de referans olarak hazirlanmis olan iig adet isletim
senaryosunu takip ederek saatlik enerji ve yakit tiiketimlerinden olas1 tasarruflar saatlik
tabanda hesaplanacaktir. Isletim senaryolarma gore devreye girip ¢ikacak veya
meteorolojik kosullara gére devrede olup olmayacak cihazlar (6rnegin; riizgar yoksa
tiirbinin devre dis1 kalmasi, gece saatlerinde PV gozelerinin elektrik {iretmemesi gibi),
ayrica kismi yiiklere diisecek sistem ve cihazlardaki verim kayiplari, meteorolojik
kosullara gore kapasite kayiplar1 (kojenerasyon sistemindeki gibi) veya 1s1 pompasinin
talep sicakliklarima gére COP degerlerinin degismesi gibi etmenler de gz Oniinde
tutulmustur. Bu cihazlarin performanslar1 4.1.1.3°deki verilerle diizenlenmistir. Ug
senaryodan her birine iligkin saatlik yakit ve enerji tasarruflari/kayiplart, o yilin yakit
ve fiyat kestirimlerine bagli olarak parasal edere cevrilmektedir. Yakit ve enerji
tasarrufuna bagli olarak CO, salimlarindaki azalma da hesaplanmaktadir. Fazla gelen
1smin veya sogugun depolanmasi segenekleri de senaryolarda yer almaktadir. Uglii
veya ikili elektrik tarifelerinin uygulaniyor olmasi durumunda, elektrik enerjisi fiyat
kestirimleri buna gore diizenlenecektir. Cihazlarin, 6zellikle 1s1 ve elektrik {ireten
kojenerasyon (BIG) gibi sistemlerin devreye girip ¢ikmalar1 ve yiik takip ozellikleri

elektrik tarifelerine gore saatlik tabanda gilincellenmektedir.

4.1.3.2. Ekserji verimliligi hesap algoritmasi

Kullanicinin se¢imine bagl bir alt pakettir. Bu secenek kullanildiginda 4.1.3.1

algoritmasina benzer bir yaklagimla ekserji verimliligi hesaplanacaktir. Akilc1 Ekser;ji
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Yonetim Verimi ve Biitlinlesik CO, Salim Coéziimlemesi’nin esitlikleri (Denklem 3.1,

3.5, 3.6) ve hesap yontemi kullanilmistir.

4.1.3.3. CO, salim kestirim algoritmasi

Ekserji verimliliginin hesaplandigi durumda, CO, salimlar1 ve salim

tasarruflarinin karbon piyasasindaki parasal karsiligi saatlik tabanda hesaplanmaktadir.

4.1.3.4. Degerlendirme, raporlama ve veri saklama algoritmalar:

Tiim sonuglarin izlenebilecegi, bazi1 verilerin etkilesimli olarak (sadece izinli
kullanicilar tarafindan) degistirilip sonuclarin mukayese edilebilecegi, dokiimlerin
alinabilecegi raporlarin hazirlanmasi, saklanmasi, elektronik ortamda iletilmesi/
paylasilmasi, basilmasi ve arsivlenmesi, bilgilerin siniflandirilarak bir kiitiikte

biriktirilmesine yonelik tiim algoritmalar1 kapsamaktadir.

4.2. Hiyerarsik Yapih Sistem Catkisi

Boliim 4.1.2°de bahsedilen “Hiyerarsik Sistem Catkisi”nin olusturulmasi igin
oncelikle tiim sistem ve cihazlar hiyerarsik bir veri bankasi igerisinde tanimlanmustir.

Cizelge 4.1°de olas1 sistem ve cihaz tiirlerine iliskin Sistem/Cihaz Ana Tanim
Veri Tabani hazirlanmistir. Bu kapsamda tasarim paletine yirmiyedi ayr tip cihaz
secenegi konulmus ve her bir segenege ii¢ ayri tip ve sayr / kapasite olanagi
saglanmstir.

Kullanicinin ihtiyaglari dogrultusunda yeni ilaveler yapilabilir ya da ihtiyag

olmayan sistem ve cihazlar iptal edilebilir.
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Cizelge 4.1. Tasarim paleti i¢in cihaz segenekleri ve kapasite faktorii gizelgesi

Dizin SISTEM/CIHAZ Tamm Kapasitt Tamm Kapasite Tamm  Kapasite
No [kw] [kw] [kw]
1 Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemi 1 80 2 120 3 150
(BIG)
2 Ist Pompast (IP) 1 60 2 80 3 150
3 ABS 1 -
4 Adsorbsiyon ile Sogutma 1 2 3
Makinesi
5 Is1 Kazanm
6 PV Modiil
7 Diizlemsel Giines Toplaci
8 Odaklayici Giines Toplact
9 PVT (Photo-Voltaic Thermal)
10  PVTC (Photo-Voltaic Thermal
and Cooling)
11  PHVT (Photo-Heat Voltaic and
Thermal)
12 Biyogaz Reaktorii
13 Riizgar Tiirbini
14 Sicak Su Deposu
15  Soguk Su Deposu
16  Is1 Deposu
(Cakil tag1 havuzu, Labirent vb)
17  Buz Tanki (TSU)
18  Chiller
19  Boyler
20  Buhar Jeneratorii
21 Mekanik Enerji Deposu
(Volan, Basingli Kap vb)
22 Elektrik Enerji Deposu
(Akii, Flow Battery vb)
23 Sogutma Kulesi
24 Hidrolik Enerji Deposu
25  Havali Sogutucu (Radyator)
26 TEG (Thermo-electric
Generator)
27 Tromb Duvari

Sistem/Cihaz Ana Tanim Veri Tabani uyarinca saatlik verilere dayali olarak her

saat icerigi degisecek Gercek Isletim Sistem/Cihaz Veri Taban: ise Cizelge 4.2° de

orneklenmistir.
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Cizelge 4.2. Gergek isletim sistem/cihaz veri tabani (saatlik tabanda)

Dizin Anhk Kullamlabilir Tammm Kapasite Tamm Kapasite  Tamm Kapasite
No Donanim [kKW] [kW] [kW]
1 Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemi 1 2 3
(BIG)
2 Ist Pompast (IP)
3 ABS
4 Adsorbsiyon ile Sogutma
Makinesi
5 Is1 Kazanm
6 PV Modiil
7 Diizlemsel Giines Toplaci
8 Odaklayici Giines Toplact
9 PVT (Photo-Voltaic Thermal)
10  PVTC (Photo-Voltaic Thermal
and Cooling)
11  PHVT (Photo-Heat Voltaic and
Thermal)

12 Biyogaz Reaktorii
13 Riizgar Tiirbini

14 Sicak Su Deposu
15  Soguk Su Deposu

16  Is1 Deposu
(Cakil tag1 havuzu, Labirent vb)
17  Buz Tanki (TSU)

18  Chiller

19  Boyler

20  Buhar Jeneratorii

21 Mekanik Enerji Deposu
(Volan, Basingli Kap vb)

22 Elektrik Enerji Deposu
(Akii, Flow Battery vb)

23 Sogutma Kulesi

24 Hidrolik Enerji Deposu

25  Havali Sogutucu (Radyator)

26 TEG (Termo-elektrik tireteg)

27  Tromb Duvari

Bu cizelgeye sadece o saatte calisabilir sistem ve cihazlar islenir. Ornegin, o saat
dilimi aksam saati ise PV ve benzeri sistemler kullanilabilir degildir. Ayn1 sekilde, 0
saat i¢in kestirilen riizgar hizi minimum tiirbin hizinin {izerinde degilse tiirbin gii¢
tiretimine hazir degildir.

Bu cizelge, o saat diliminde kullanilabilir sistem ve cihazlarin bina yiik
taleplerine olas1 katkilarin1 belirler. Katkilar ise sistem ve cihaz tabaninda sistem ve
cihazlarin o saat dilimindeki performans diizeltim katsayilarina baglidir. Bu gibi
degerler i¢in her sistem/ cihaz tiiriine 6zel ayr1 bir veri bankasi olusturulur. Bu veri
bankasinda o sistemin saatlik tabanda performansini belirleyecek tiim veriler igin yer

ayrilmistir. Bu veriler o saat dilimine ait tiim meteorolojik isletme kosullar1 veri
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bankalari, o saate ait glines 1sinimi, riizgdr hizi veri bankalari ve Cizelge 4.3’deki
sistem/cihaz 6zellikleri ile irtibatlandirilir.

BIG i¢in hazirlanmis olan 6rnek veri ¢atkist Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. BIG i¢in hazirlanan 6rnek veri gatkisi

Dizin No Tanimlama Bilgisi Sembol Deger(ler)
1 Tip ve Model

2 Standart Kapasite kWe
3 Yiikseklik ¢arpani (Sabit) h

4 Hava sicaklig1 ¢arpani t to,t1, 1
5 Nem ¢arpani n Ng,N1,N5
6 Basing carpani p Po,P1,P2
7 Gig 1s1 orani C

8 Buhar gii¢ orant®

9 Eksoz sicakligi °C
10 Ceket suyu sicaklig °C
11 Toplam 1s1 verimi

12 Buhar verimi

13 Verim Egrisi (Gilig i¢in) Vo,V1,V>
14 Yiik Eksoz Sicaklik Egrisi $0,51,S2

*Yik oranina gore

Ayrica, dis hava kosullarmin cihazlara (Ornegin BIG) etkisi de hesaplarda
dikkate alinmalidir. D1g etmenler ya bina benzetiminden ya da (tesisat otomasyonunda)
gercek ve saatlik verilerden hesaplanir. Dis etmenlere iliskin 6l¢tim (benzetim) degerleri
bir alt veri bankasi1 seklinde esas veri bankasinda yer almaktadir.

Binaya etkin tiim g¢evresel kosullarin olusturacagi veri bankasi 6rnegi Cizelge 4.4°de

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Dis etmenler alt veri bankasi

1 BINA TANIMI:

2 KONUM
Sehir:
Ulke:
Enlem, °
Boylam, °
Yiikseklik, m

3 ZAMAN DiLiMi
Saat:
Giin:

4 DIS KOSULLAR

KT Hava Sicakli§1,°C

Bagil Nem, %
Riizgar Hizi, m/s
Riizgar Yoni
Golgeleme F

Giines I[sinimi, W/m?
Hava Basinci, kPa
Bulutluluk Orani
Toprak Sicaklig, °C

Kaynak Sicakligi, °C

Ornegin, belirli bir saat igerisindeki dis hava sicakligi (Kuru termometre), bagil
nem ve hava basing degerleri sistemde mevcut bir BIG sisteminin o saat igerisindeki
kapasitesini ve yakit verimini etkiler. Riizgar hizi, riizgar tiirbininin (Sistemde varsa)
giic ¢iktisini, glines panelinin de (Sistemde varsa) yilizeyden 1s1 kayiplarim etkiler vb.
Gergek olgtimlerden veya goélgelenme benzetimlerinden alinacak gélgelenme faktorii de
glines enerjili sistemlerin saatlik ¢iktilarini etkileyecektir. Bu etmenler arasinda yer alan
yiikseklik (deniz seviyesinden), saate gore degismeyen bir sabit olup dogrudan BIG
verimini etkiler. Toprak sicakligi toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma veya sogutma
tesir katsayisini etkiler. Kaynak sicakligi (yer alt1 suyu veya atik 1s1 gibi) ayni sekilde
1s1 pompasinin performansini etkiler. Tiim veriler saatlik bazdadir.

Excel tabaninda olusturulan algoritma igin bina bazinda hazirlanan termal
depolara ait alt veri bankas1 ornegi ¢izelge 4.5°de verilmis olup, uygulama binasina

0zglin olarak hazirlanmis 6rnegi EK-4’de gortilebilir.
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Cizelge 4.5. Alt veri bankas1 6rnegi

PRIMER DEVRE Birim
Primer Pompa kW
Primer Esanjor Verimi
Debi m®/h
Giris Sicaklig K
Cikis Sicakligi K
Basing Kaybi Pa
SEKONDER DEVRE
Sekonder Pompa kw
Sekonder Esanjor Verimi
Debi m®h
Giris Sicakligt K
Cikis Sicakligt K
Basing Kaybi Pa
DEPO
Markas1
Adet
Depo Akigkan1 Ozgiil Is1 (Cp) kJ/kgK
Depo Akiskant Yogunluk m3/kg
Depolama Hacmi m®
Sarj Siiresi H
Desarj Siiresi H
Is1 kayb1 U degeri kKW/m?K
Is1 kayip Yiizeyi m?
Ortam Sicaklig K
ANLIK KAPASITE

kw

DEPODA KALAN ISI

kw
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4.2.1. Saatlik bina yiikleri

Saatlik bina yiikleri ise saatlik tabanda amaca uygun bir bina performans
benzetim yazilimi ¢iktilarindan alinarak, o saat i¢in Cizelge 4.6’ya benzer bir veri
bankasina islenir. Bu ¢izelgede o saate iliskin kullanima uygun yakitlar ve elektrik
enerjisi birim fiyatlar1 da yer alir.

Algoritma, isletmeye gecen bir binada kullanilacaginda, saatlik benzetim verileri
yerine, gercek saatlik veriler kullanilarak o saat igerisinde c¢alisabilen cihazlarin
oncelikleri belirli bir algoritma igerisinde olusturulur (Karar Verme: Decision Making

Algorithm).

Cizelge 4.6. Saatlik enerji ve giic verileri

ELEKTRIK YUKLERI

AC, kWh
DC, kWh

ISI YUKLERI

Sicak Su, m®
Soguk Su, m®
Isitma, kWh
Sogutma, kWh
Buhar, kWh

YAKITLAR

Tip Yanma Sicaklig,°C  Alt/Ust Isil Deger kWh/m®

GUC

Tarife Baslangi¢ Saati Bitis Saati
Gece

Giindiiz

Puant

Bu calismada, binada dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) olarak iki ayr1
tip giic girdisi ve talebi ongoriilmistiir. “AB Smart Grid Programi1” ¢ercevesinde dogru
akima (DC) bir yonelis s6z konusu olup, bu calismada da goz Oniinde tutulmustur.
Ornegin PV giines modiillerinden elde edilen dogru akim giicii DC hat iizerinden
dogrudan bilgisayarlara, aydinlatma cihazlarma (LED, OLED gibi) ve diger ofis
makinelerine verildiginde inverter ve transformator kayiplari onlenebilmektedir. Bu
kayiplar genelde 1s1ya doniistiigiinden ozellikle ofis binalarindaki sogutma yiikleri de
azalmaktadir.

Sebeke elektrigi tarafinda ise ticlii tarife olasiligr géz oniinde tutulmustur. Yakat

olarak da {i¢ ayr tip fosil kdkenli veya biyoyakit olarak dngoriilmiistiir.
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4.2.2. Saatlik performanslar

Tiim bu veri bankalar1 ve diger veri bankalar1 o saat i¢in islenerek o saat i¢in
yakit tiiketimi, yakit tasarrufu, ekonomik getiri (varsa), CO; salimi ve referans CO,
salimmma gore CO; salimindaki azaltim ve bunun karbon piyasasindaki getirisi
hesaplanmaktadir. Bu amagla yakit ve enerji fiyat kestirimleri kullanilir. Bu islemleri

takiben o saate iliskin tesisatin performansi hesaplanir.

Cizelge 4.7. Saatlik performanslar

SAATLIK PERFORMANS

Yiik Karsilama Orani Yakit Tiiketimi
Isil Yiik 1

Giig AC 2

Gii¢ DC 3
Ortalama Birinci Yasa

Verimi,n,

Ortalama Akilc1 Ekserji
Verimi, Pg**

Ekserji Verimi,

PER, Birincil Enerji Oram
AER, Alternatif Enerji Orani
PES, Birincil Enerji Tasarruf
Orani, %

PESrchp™™**

Toplam Yakit Tasarrufu*****
Ortalama COPy

Ortalama COP¢

CO, Salimi, kg/h

Baz Binaya Gore CO, azaltimp*****

Maliyet TL*

* Eksi maliyet kar miktarini simgeler

**  Yesil bina i¢in P > 0,70

***  BIG, PVT, PVTC, PHVT vb. i¢in

**%k%x REMM (Akiler Ekserji Yonetimi Verimi) Modeline Gore
***x+Baz Tesisat Modeline Gore

Tim veri bankalarmin yer aldigi,  ana veri bankasmin genel goriiniimii ise
Cizelge 4.8’de verilmistir. Ana veri bankasinda bina bilgileri, yakit bilgileri, anlik
kullanilabilir ekipmanlar ve performanslar1 ile sistem ve cihazlarin tiim bilgileri

gorilmektedir.



Cizelge 4.8. Ana veri bankasinin genel goriiniimii
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BINA TANIMI: MEKANIK TESISAT SAATLIK VERi BANKASI
KONUM NO SISTEM/CIHAZ Tamm | [KW]| Tanim | [kW] | Tamm [kW]
Sehir: 1 |Birlesik Is1 ve Giig Sistemi (BIG)
Ulke: 2 |Is1 Pompasi (IP)
Enlem, ° 3 | Absorbsiyon ile Sogutma Mak.(ABS)
Boylam, ° 4 |Adsorbsiyon ile Sogutma Mak.
Yiikseklik, m 5 Is1 Kazani
ZAMAN DiLiMi 6 |PVModiil
Saat: 7  |Diizlemsel Giines Toplaci
Giin: 8 |Odaklayici Giines Toplact
DIS KOSULLAR 9 |PVT
KT Hava Sicaklig,’C 10 |PVTC
Bagil Nem, % 11 |PHVT
Riizgar Hizi, /s 12 |Biyogaz Reaktorii
Riizgéar Yoni 13  |Riizgar Tirbini
Golgeleme F 14 |Sicak Su Deposu
Giines Ismimi, W/m? 15 |Soguk Su Deposu
Hava Basmnci, kPa 16 |Is1Deposu
Bulutluluk Orani 17 |Buz Tanki (TSU)
Toprak Sicakligi, °C 18 |Chiller
Kaynak Sicakligi, °C 19 |Boyler
ELEKTRIK YOKLERT 20 |Buhar Jeneratdrii
AC, kWh 21 |Mekanik Enerji Deposu
DC, kwWh 22 |Elektrik Enerji Deposu
IST YUKLERI 23 |Sogutma Kulesi
Sicak Su, m* 24 |Hidrolik Enerji Deposu
Soguk Su, m® 25 |Havali Sogutucu (Radyator)
Isitma, kWh 26 |TEG
Sogutma, kWh 27 | Tromb Duvart
Buhar, kWh
ANLIK KULLANILABILIR EKIPMAN
YAKITLAR NO SISTEM / CIHAZ Tamim | [kW]| Tamim | [kW] | Tamm | [kW]
Tip Yanma Sicakligi, °C Isil Deg. kWh/m’| 1 [Birlesik Is1ve Giig Sistemi (BIG)
2 |Is1 Pompasi (IP)
3 |Absorbsiyon ile Sogutma Mak.(ABS)
4 | Adsorbsiyon ile Sogutma Mak.
Glc 5 |Is1Kazani
Tarife Baglangi¢ Saati Bitis Saati 6 |PVModiil
Gece 7 |Diizlemsel Giines Toplact
Giindiiz 8 |Odaklayici Giines Toplaci
Puant 9 |pPvT
SAATLIK PERFORMANS 10 |pvTC
Yiik Kargilama Oran1 Yakit Tiiketimi 11 |PHVT
Is1l Yiik 1 12 |Biyogaz Reaktorii
Giig AC 2 13 |Riizgar Tiirbini
Gii¢ DC 3 14 |Sicak Su Deposu
Ort. Birinci Yasa Verimi, 77 15 |Soguk Su Deposu
Ort. Akiler Ekserji Verimi, ¥'g ** 16 |Is1 Deposu
Ekserji Verimi, 7, 17 |Buz Tanki (TSU)
PER, Birincil Enerji Oran1 18 |Chiller
AER, Alternatif Enerji Oran1 19 |Boyler
PES, Birincil En. Tas. Yiizdesi % 20 |Buhar Jeneratorii
PES rcHp *** 21 |Mekanik Enerji Deposu
Toplam Yakit Tasarrufu**##* 22  |Elektrik Enerji Deposu
Ortalama COP 23 |Sogutma Kulesi
Ortalama COP ¢ 24 |Hidrolik Enerji Deposu
CO, Salmi,  kg/h 25 |Havali Sogutucu (Radyator)
Baz Binaya Gore CO, azaltumy***** 26 | TEG (Thermo-electric Generator)
Maliyet T 27 | Tromb Duvar

* Eksi maliyet kar miktarmi simgeler

**  Yesil bina igin en az 0,70 varsayld1.

sk

BIG, PVT, PVTC, PHVT vb. gibiler igin)

**x*% REMM (Akilc Ekserji Yonetimi Verimi) M odeline Gore

##k+*Baz Tesisat Modeline Gore
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4.3. Saatlik Tabanda Bina Benzetim Yiikleri (Sistem Coziimleme Modiilii)

Olusturulacak algoritmanin sanal ortamda denenmesi i¢in baska bir benzetim
paketinden ithal edilecek saatlik bina yiiklerine ihtiya¢ bulunmaktadir.Bu amacla
ASHRAE 90.1-2007 Standartina gére bina enerji modellemesi yapilmis mevcut bir
yiiksek performansli yesil binanin saatlik yiikleri kullanilmistir. EnergyPlus, binalarin
1s1 yuklerini, enerji dengesi (Energy Balance) yontemi ile hesaplayan enerji analiz ve
termal yiik simiilasyon programidir. Binanin biitiin i¢ ve dis ylizeylerin 1s1l dengesi,
secilen her zaman adiminda iletim, taginim ve 1simimla olan 1s1 gecisleri, gilines
enerjisinden olan kazanclar dikkate alinarak hesaplanmakta; anlik sogutma ve/veya
1sitma yiikleri bulunmaktadir. Bu program, hesaplarda kullanilan binaya ve ortama ait
termofiziksel 6zelliklerin sicaklik ve ortam nem oranlarina gore etkilesimi ve zamanla
degisimine izin verdigi i¢in, diger hesaplama yontemlerinden daha gergekc¢i sonuglar
vermektedir.

Isitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi birincil enerji tiiketim
elemanlarinin tiimii EnergyPlus (Enerji Simiilasyon Programi) ile bir biitiin olarak

analiz edilebilmektedir.

4.3.1. Simiilasyon ¢iktilar1 kullamlan yiiksek performansh yesil bina

EnergyPlus ile binanin enerji analizinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle,
DesignBuilder ( v2.1) kullanilarak binanin ii¢ boyutlu mimari modellemesi yapilmaistir.
Elde edilen mimari model, Baz Binanin (Baseline) ve Tasarlanan Binanin (Proposed)
enerji modellemesi ve analizinde kullanilmak iizere, EnergyPlus (v5.0)’e aktarilmigstir.
Baz (baseline) binadan kastedilen; eger tasarladigimiz bina sadece dogalgazli kazan
ve elektrikli sogutma grubu kullanilarak 1sitilip sogutulsaydr se¢enegi i¢in kullanilan
tanimdir. Tasarlanan (proposed) bina ise, baz binaya goére enerji performansini
karsilastirdigimiz tasarimdir.  Binanin enerji simiilasyonunda, baz bina ile yapilan
kiyaslamalar ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007’¢ gore yapilmistir. EnergyPlus,
her bir zon i¢in, tanimlanan sicaklifa gore, gerekli olan saatlik enerjiyi (giiniin her
saati icin) hesaplar. Burada bahsedilen zonlar termal zonlardir ve uniform sicakliktaki

havanin hacmi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 4.2. Termal modellemesi yapilan bina Sekil 4.3. Termal modelleme gorseli (Altensis,2010)

4.3.2. Simiilasyon ¢iktilar1 kullamilan binamin konumu ve mekanik tesisati

Iklimsel ézellikler

Binanin konumu: 40.12° Kuzey Enlemi, 32.98° Dogu Boylami, Ankara
Dis Tasarim Sicakligi (sogutmada) :

Kuru Termometre 33°C, Yas Termometre 17.6 °C

Dis Tasarim Sicakligi (Isitmada) : -11.9 °C,

Hava hiz1 : 0.50 m/s

Rakim: 949 m

Iklim Bolgesi: 4A

Binada sogutma yapilmayan giin sayisi: 109 giin

Binada 1sitma yapilmayan giin sayisi: 135 giin

Yapinin mimari ozellikleri

Bina dis kabugunun yaklasik 3,626 m?si duvar, 865 m?’si camdir.
Cam /Duvar orani: %?23.86

I¢ tasarim sicakhklar:

Bina i¢ konfor sicakliklari kisin 22°C, yazin 24°C alinmustir.

Ankara i¢in hazirlanmis olan asagidaki grafikte (sekil 4.4), oniki ayin giinliik

sicaklik ortalamasinin, i¢ konfor sicakligi olan 22 °C nin altinda oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.4. Ankara -aylik ortalama sicaklik degisimi (Altensis, 2010 )

Giinliikk sicaklik degisimlerinde ise (Sekil 4.5), yillik zaman diliminin sadece
%9’luk boliimiinde konfor sicakliginin {izerine ¢ikilirken, % 68’lik boliimiinde kis i¢

konfor sicakligi olan 22 °C nin altinda kalinmaktadir.
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Sekil 4.5. Ankara i¢in tahmin edilen giinliik sicaklik degisimi (Altensis, 2010)

Gilines 1smmminin kullanilabilirligi ise asagida Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Ankara ig¢in, glines 1smim1 (solar radiation) kullanilabilirliginin  yi1llik zaman
ortalamas1t %14 seviyelerinde olup, en yiiksek kullanilabilir oldugu zaman dilimi

sadece % 7’dir.
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Sekil 4.6. Ankara- giinliik giines 1s1nim seviyesi (Altensis, 2010)

Riizgar Profili ise Sekil 4.7°de gosterilmistir. Ankara i¢in 6ngoriilen aylik
rizgar profiline bakildiginda, enerji iiretimi igin gerekli olan riizgar hizinin, yillik
zaman diliminin ancak %7°lik kisminda uygun oldugunu gorebiliriz. %40’ lik zaman

diliminde de kismi tiretim imkani1 bulunmaktadir.

Sekil 4.7. Ankara - aylik riizgar profili (Altensis, 2010)

Yukaridaki grafiklerde gordiigiimiiz dis hava kosullarindaki degiskenlikler de
bize bu degiskenlikleri takip edip yakalayabilecek saatlik bazda akilci bir isletim

algoritmasina ihtiya¢ oldugunu agik¢a gostermektedir.
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Tamami (gylizatmigbes gilin yirmidort saatlik verileri kapsayan EnergyPlus
ciktisinin yaz ve kis isletme sezonundan 6rnek birer giine ait yirmidort saatlik verileri
asagida Cizelge 4.9°da ve Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelgelerde, enerji modellemesi yapilan binanin o saat i¢in 1Sitma ve Sogutma
yiikleri ile Sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve giines 1sinimi1 gibi dis hava iklim degerleri yer

almaktadir.



Cizelge 4.9. EnergyPlus ¢iktis1 ( kis 6rnek 1 giin)
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Toplam Toplam  Dis Dis Riizgar Giines  Sog. Sog. Sog. Sog. Isitma  Isitma Isitma Isitma Sog.  Isitmave Hem
Sogutma Isitma Hava Hava Hiz Ismnim  Siiresi  Stiresi  Siiresi  Stiresi  Siiresi  Siiresi Siiresi Stiresi  Isitma Sogutma Isitma
Tarih/Saat Yiiki Yiiki Kuru Bagil [mi/s] w/m?>  Oto 25to 0to 75to 0to 25t050 50to 75to yok hem
(kW) (kW) Ter. Sic.  Nem [%] (Saatlik) (Saatli 25%  50% 75% 100% 25% % 75% 100 Sogutma
[C] (Saatlik) k) % var
(Saatlik)
01/30 24:00:00 0 205.5 -14.1 78.9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 01:00:00 0 208.3 -15.5 75.5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 02:00:00 0 210.9 -16.8 76.1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 03:00:00 0 213.7 -18.2 85.9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 04:00:00 0 216.1 -19.4 87.7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 05:00:00 0 217.1 -19.9 80.4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 06:00:00 0 219.2 -21 80.6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 07:00:00 0 220.2 -215 78.3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 08:00:00 0 219.5 -21.1 74 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 09:00:00 0 218.4 -20.6 74.1 0 2.6 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 10:00:00 0 212.5 -19 75 0 15.6 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 11:00:00 0 209.6 -16.8 76.6 0 11.6 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 12:00:00 0 198.6 -13.3 81.2 0 21.1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 13:00:00 0 172.2 -10 84 0.8 67.6 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 14:00:00 0 162.8 -9 84 0.7 95.5 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
01/31 15:00:00 0 162.7 -9 84 0 66.3 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
01/31 16:00:00 0 157.5 -8.5 84 0 15.5 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
01/31 17:00:00 0 150.7 -7.8 83 0 11 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
01/31 18:00:00 0 155.2 -8.2 81.5 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
01/31 19:00:00 0 174.8 -10.2 81.5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 20:00:00 0 192.6 -12 81.5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 21:00:00 0 201.8 -13 80.5 0.5 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 22:00:00 0 204.7 -13.7 79.5 0.5 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
01/31 23:00:00 0 204.1 -135 79 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
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Cizelge 4.10. EnergyPlus ¢iktis1 (yaz 6rnek 1 giin)

Toplam Top. Dis Dis Riizgar Giines Sogutma  Sogutma  Sog. Sog. Isttma  Isitma  Isitma Isitma  Isit- Sog.  Isitma Hem
Sogutma  Isitma Hava Hava Hiz1 Istnimi1 Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Stiresi Stiresi  ma ve Isitma
Tarih/Saat Yiikii Yiikii Kuru Bagil [m/s] [Wim?] 0to 25 25t050 50to 75to 0to25 25to 50 to 75to Sogutma hem
(kW) (kW) Ter. Nem Saatlik Saatlik % % 75% 100 % % 50 % 75% 100 % Yok Sogutma
Sic.[C]  [%] var
Saatlik  Saatlik
08/25 24:00:00 76.3 0 21.3 335 0.7 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 01:00:00 49.5 0 19.6 35.1 21 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 02:00:00 22.8 0 17.8 36.5 3.4 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 03:00:00 2.6 0 16 40.2 34 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 04:00:00 O 0 14.1 46.7 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
08/26 05:00:00 0 0 12.1 54.2 0.7 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
08/26 06:00:00 0 0 12.4 53.8 0 27 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
08/26 07:00:00 0 0 14.7 46.9 0 221.9 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
08/26 08:00:00 13.6 0 16.9 414 0 531 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 09:00:00 66 0 20 33.2 0.4 716.8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 10:00:00 125.5 0 239 23.8 11 799.2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 11:00:00 174.1 0 27.7 16.9 1.8 890 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 12:00:00 198.1 0 30.3 135 2.8 909.7 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 13:00:00 213.5 0 31.7 12.5 42 908.2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 14:00:00 228.8 0 331 115 55 881.5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 15:00:00 235.6 0 33.7 11 6.2 785 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 16:00:00 235.6 0 33.6 115 6.2 689 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 17:00:00 229.9 0 335 12.5 6.2 403.9 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 18:00:00 209.6 0 31.8 14.1 5.6 133.7 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 19:00:00 177.7 0 28.7 16.6 44 12.9 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 20:00:00 139.9 0 255 20.6 3.2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 21:00:00 108.2 0 234 24.1 25 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 22:00:00 90.6 0 22.3 26.1 2.3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
08/26 23:00:00 73.2 0 21.1 28.6 2.2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
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4.4. Excel Tabanh Optimum Isletim Algoritmasi

Algoritmanin test amacli Beta Versiyonu excel tabaninda hazirlanmistir. Excel
tabanli algoritmanin olusturulmasinda ve sanal ortamda denenmesinde Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10°da  birer 6rnek giinii verilen EnergyPlus ¢iktisinin tigytizatmigbes giinliik
verileri kullanilmistir.

Hazirlanan tim veri bankalar1 degerleri ile o saat kullanima hazir sistem ve
cihazlarin o saate iliskin verim, kapasite vb. degerleri kullanilarak her bir sira bir saate
denk gelecek sekilde bir matris hazirlanmistir. Bu matrisin sira sayisi bir yil yani 365
giin x 24 saat kadar tekrarlanir. Bina yiikleri, EnergyPlus bina performansi yazilim
paketinin ¢iktilarindan o saat i¢in dogrudan ithal edilmistir. Matrisin siitun sayisi,
ekonomik analiz, sistemlere iliskin kiriliml bilgileri, CO; salimi, CO; salim azaltimi
gibi bilgiler i¢in yeterli sayida artirilmistir.

Cizelge 4.11, 4.12, 4.13.’de algoritmanin kis isletmesi 1 giin X 24 saat, Cizelge 4.14,
4.15,4.16.’da ise yaz isletmesi 1 giin x 24 saat Orneklenmistir

Bina benzetim (simiilasyon) teknikleri kullanilarak olusturulan saatlik yiiklere
gore ‘Akilct Ekserji Verimi' en yiiksek olacak sekilde mekanik sistem bilesenlerinin
kapasite, tip ve sayilarin etkilesimli-iterasyon yolu ile eniyilemesi yapilmistir.
Algoritmanin mevcut bir binaya uygulanmasinda ise Yyazilan program ile bir donanim
izerinden binanin ve binanin bulundugu ortamin degerleri haberlesme protokolleri ile
alinarak, ihtiyacglara gore 1sitma, sogutma ve havalandirma unsurlarinin en uygun
sekilde calisma durumlar1 ve siralart belirlenerek yine ayni protokoller {izerinden
cthazlarin caligmalar1 saglanmistir. Bu islem belirli araliklarla tekrarlanarak degisen
ortam ve bina ihtiya¢ durumlarina gore sistemin dinamik temeldeki eniyilemesi
yapilmugtir.

Beta versiyonunda gerekli diizeltmeler ve algoritma testleri tamamlandiktan sonra,
hazirlanan Excel tabanli algoritma baz alinarak programin C Sharp dilinde yazilimi

yapilmistir.



Cizelge 4.11. Standart energyPlus ¢iktis1 kullanilarak olusturulan excel tabanli optimum isletim algoritmasi (VO) kis drnek giin, ana veri ekrani - 1

Dis Hava Dis Dis Hava Atm. Direkt Riiz. Riizgar  Giines Giines Toplam Toplam Yiiksek Diisiik Toplam  Toplam
Tarih/Zaman  Kuru Hava Bagil Basinct  Isinim Hiz1 Yonii ©  Yikselme Azimut Sogutma  Isitma Sicaklik Sicaklik Elektrik  Buhar
Terometre  Cig Nem [%] kPa Degeri m/s Agis1 ° Agis1® kapasitesi  kapas. Su (m?) Su (m?) Yiikii Isitma
Sicaklig1 Noktasi (Saatlik) Wim? (kW) (kW) (kW) Yiiki
°C °C (kWh)
01/30 24:00 -14.1 -18.0 78.9 90.2 0.0 0.0 0 -67.68 351.85 0.00 205.50 0.00 2.57 21.0 0.0
01/31 01:00 -155 -19.0 75.5 90.2 0.0 0.0 0 -65.41 27.68 0.00 208.30 0.00 2.28 115 0.0
01/31 02:00 -16.8 -20.4 76.1 90.2 0.0 0.0 0 -57.86 53.59 0.00 210.90 0.00 2.28 115 0.0
01/31 03:00 -18.2 -19.4 85.9 90.2 0.0 0.0 0 -47.72 70.40 0.00 213.70 0.00 2.87 115 0.0
01/31 04:00 -194 -22.0 87.7 90.3 0.0 0.0 0 -36.58 82.54 0.00 216.10 0.00 2.29 115 0.0
01/31 05:00 -19.9 -22.2 80.4 90.3 0.0 0.0 0 -25.13 92.53 0.00 217.10 0.00 212 115 0.0
01/31 06:00 -21.0 -24.0 80.6 90.4 0.0 0.0 0 -13.76 101.72 0.00 219.20 0.00 2.89 115 0.0
01/31 07:00 -215 -24.0 78.3 90.4 0.0 0.0 0 -2.76 110.95 0.00 220.20 11.53 2.30 16.0 0.0
01/31 08:00 211 -24.4 74.0 90.5 0.0 0.0 0 7.55 120.86 0.00 219.50 11.53 2.70 14.0 0.0
01/31 09:00 -20.6 -23.0 74.1 90.5 2.6 0.0 0 16.78 132.03 0.00 218.40 11.53 2.83 39.0 0.0
01/31 10:00 -19.0 -21.0 75.0 90.5 15.6 0.0 0 24.38 144.96 0.00 212.50 11.55 2.94 49.6 0.0
01/31 11:00 -16.8 -18.4 76.6 90.6 11.6 0.0 0 29.71 159.86 0.00 209.60 11.65 2.43 48.0 0.0
01/31 12:00 -13.3 -13.0 81.2 90.5 211 0.0 0 32.09 176.30 0.00 198.60 11.65 1.54 475 0.0
01/31 13:00 -10.0 -11.0 84.0 90.5 67.6 0.8 120 31.15 193.05 0.00 172.20 10.00 2.54 475 0.0
01/31 14:00 -9.0 -10.9 84.0 90.5 95.5 0.7 0 27.05 208.73 0.00 162.80 10.00 3.19 44.6 0.0
01/31 15:00 -9.0 -11.0 84.0 90.6 66.3 0.0 0 20.35 22253 0.00 162.70 11.63 1.55 43.2 0.0
01/31 16:00 -8.5 -10.0 84.0 90.6 155 0.0 0 11.76 234.42 0.00 157.50 11.58 1.54 40.0 0.0
01/31 17:00 -7.8 -9.8 83.0 90.7 11 0.0 0 1.87 244.82 0.00 150.70 0.00 321 41.0 0.0
01/31 18:00 -8.2 -11.1 815 90.7 0.0 0.0 0 -8.87 254.27 0.00 155.20 0.00 2.26 42.0 0.0
01/31 19:00 -10.2 -13.6 815 90.8 0.0 0.0 0 -20.11 263.39 0.00 174.80 0.00 2.25 27.0 0.0
01/31 20:00 -12.0 -14.7 815 90.9 0.0 0.0 0 -31.56 27291 0.00 192.60 0.00 5.24 13.0 0.0
01/31 21:00 -13.0 -15.9 80.5 90.9 0.0 0.5 30 -42.90 283.88 0.00 201.80 0.00 2.87 12.0 0.0
01/31 22:00 -13.7 -16.4 79.5 91.0 0.0 0.5 0 -53.60 298.21 0.00 204.70 0.00 2.29 12.0 0.0
01/31 23:00 -135 -15.7 79.0 91.0 0.0 0.0 0 -62.58 319.51 0.00 204.10 0.00 2.57 18.0 0.0
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Cizelge 4.12. Standart energyPlus ¢iktis1 kullanilarak olusturulan excel tabanli optimum isletim algoritmasi (VO0) kis 6rnek giin, ana veri ekrani - 2

Elektrik Elektrik Elektrik Dogalgaz  Diisiik Yiiksek Soguk Su  Buz Buhar (BIG) Ist ABS Ads. ile Dogal
Tarih/Zaman  Birim Birim Birim Birim Sic. Sic. Deposu Deposu Deposu kWh Pompast kWh Sogutma gazl Ist

Fiyat1 1 Fiyat1 2 Fiyat1 3 TL/KWh Deposu Deposu kWh kWh kWh kWh Makinesi Kazani

TL/KWh TL/KWh TL/KWh kWh kWh kwWh kwh
01/30 24:00 0.157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 01:00 0.157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 02:00 0.157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 03:00 0.157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 04:00 0.157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 05:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 06:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 07:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 08:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 09:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 10:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 11:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 12:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 13:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 14:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 15:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 16:00 00.0 0.267 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 17:00 00.0 00.0 0.421 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 18:00 00.0 00.0 0.421 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 19:00 00.0 00.0 0.421 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 20:00 00.0 00.0 0.421 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 21:00 0.157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 22:00 0.157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 23:00 00.0 00.0 00.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Cizelge 4.13. Standart energyPlus ¢iktis1 kullanilarak olusturulan excel tabanli optimum isletim algoritmasi (V0) kis 6rnek giin, kapasiteler - 3

50

Tarih/Zaman PV Diizlem Odakla PVT PVTC Riizgar  Biyo Riizgar  Sog. Boyler Buhar Mek. Elektrik  Sog. Hid. Havali TEG Tromb

Panel sel yict (kW) Turbini  gaz Turbini ~ Grubu (kW) Jenerat  Enerji Enerji Kulesi Enerji Sog. (kW) Duvart

(kW) Giines Giines (kW) (kW) Reaktor (kW) (kW) oril Deposu  Deposu (kW) Deposu (kW) (kW)

Toplaci  Toplaci (kW) (kW) (kW) (kw) (kw)
(kw) (kw)

01/30 24:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 06:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 07:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/31 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Cizelge 4.14. Standart energyPlus ¢iktist kullanilarak olusturulan excel tabanli optimum isletim (V0) yaz 6rnek giin, ana veri ekran1 — 1

Tarih/Saat Dis Dis Dis Atm. Direkt Riizgar Riizgar Giines Giines Toplam  Toplam  Yiiksek  Diisiik Toplam  Toplam
Hava Hava Hava Basinct  Isimnim Hiz1 Yonii ° Yiik. Azimuth  Sogutma Isitma Sicaklik  Sicaklik  Elektrik ~ Buhar
Kuru Cig Bagil kPa Degeri m/s Agi1st Agist ° Kapa. Kap. Su (m?) Su (m’)  Yiki Isitma
Term. Noktast Nem W/m?2 % (kW) (kw) (kW) Yiiki
Sicakhgr  °C [%] (kWh)
°C (Saatlik
08/25 24:00 213 41 335 90.1 00.0 0.7 0 -38.59 359.29 76.30 0.00 0.00 0.00 6.0 0.0
08/26 01:00 19.6 3.2 35.1 90.1 00.0 21 0 -37.19 17.98 49.50 0.00 0.00 0.00 5.6 0.0
08/26 02:00 17.8 22 36.5 90.1 00.0 34 10 -32.08 34.80 22.80 0.00 0.00 0.00 5.6 0.0
08/26 03:00 16.0 25 40.2 90.1 00.0 34 10 -24.40 49.09 2.60 0.00 0.00 0.00 7.5 0.0
08/26 04:00 141 2.9 46.7 90.1 00.0 2.0 10 -14.99 61.14 0.00 0.00 0.00 0.00 6.9 0.0
08/26 05:00 12.1 32 54.2 90.1 00.0 0.7 0 -4.48 71.63 0.00 0.00 0.00 0.00 6.3 0.0
08/26 06:00 12.4 34 53.8 90.1 27.0 0.0 0 6.66 81.28 0.00 0.00 0.00 0.00 6.9 0.0
08/26 07:00 14.7 35 46.9 90.1 2219 0.0 0 18.09 90.80 0.00 0.00 0.00 0.00 11.0 0.0
08/26 08:00 16.9 37 414 90.1 531.0 0.0 0 29.48 101.02 13.60 0.00 0.00 0.00 23.0 0.0
08/26 09:00 20.0 23 332 90.1 716.8 04 0 40.44 113.08 66.00 0.00 0.00 0.00 315.0 0.0
08/26 10:00 239 0.8 238 90.0 799.2 11 0 50.29 128.76 125.50 0.00 0.00 0.00 320 0.0
08/26 11:00 27.7 -0.7 16.9 90.0 890.0 18 200 57.76 150.55 174.10 0.00 0.00 0.00 33.0 0.0
08/26 12:00 30.3 -0.9 135 89.9 909.7 2.8 200 60.82 179.01 198.10 0.00 0.00 0.00 27.0 0.0
08/26 13:00 317 -1.1 125 89.9 908.2 4.2 200 58.12 207.76 213.50 0.00 0.00 0.00 26.0 0.0
08/26 14:00 331 -1.0 115 89.9 881.5 55 40 50.87 230.03 228.80 0.00 0.00 0.00 29.0 0.0
08/26 15:00 337 -0.5 11.0 89.9 785.0 6.2 40 41.13 246.03 235.60 0.00 0.00 0.00 32.0 0.0
08/26 16:00 33.6 0.2 115 89.9 689.0 6.2 40 30.22 258.26 235.60 0.00 0.00 0.00 32.0 0.0
08/26 17:00 335 0.8 125 89.9 403.9 6.2 10 18.84 268.56 229.90 0.00 0.00 0.00 49.0 0.0
08/26 18:00 318 1.0 14.1 89.9 1337 5.6 10 7.40 278.10 209.60 0.00 0.00 0.00 32.0 0.0
08/26 19:00 28.7 1.2 16.6 90.0 12.9 44 10 -3.77 287.72 177.70 0.00 0.00 0.00 75 0.0
08/26 20:00 255 14 20.6 90.1 00.0 3.2 110 -14.33 298.13 139.90 0.00 0.00 0.00 6.0 0.0
08/26 21:00 234 1.8 24.1 90.1 00.0 25 110 -23.83 310.06 108.20 0.00 0.00 0.00 6.0 0.0
08/26 22:00 22.3 21 26.1 90.1 00.0 2.3 110 -31.64 324.19 90.60 0.00 0.00 0.00 6.0 0.0

08/26 23:00 211 25 28.6 90.2 00.0 2.2 40 -36.95 340.84 73.20 0.00 0.00 0.00 6.0 0.0




Cizelge 4.15. Standart EnergyPlus ¢iktis1 kullanilarak olusturulan excel tabanli optimum isletim algoritmasi (VO0) yaz 6rnek giin, ana veri ekrani - 2

Tarih/Saat  Elektrik Elektrik Elektrik Dogalgaz Diisiik Yiiksek Soguk Su Buz Buhar Birlesik Is1 ABS Ads. ile Is1
Fiyat1 1 Fiyat1 2 Fiyat1 3 Birim Fiyat1 Sicaklik Sicaklik Deposu Deposu Deposu Is1 - Giig Pompasi (kWh) Sogutma Kazam
TL/kWh TL/KWh TL/kWh TL/KWh Deposu Deposu kWh) (kWh) (kWh) Sistemi kWh) Makinesi (kWh)
(kWh) (kWh) (BIG) kwh)
(kwh)

08/25 24:00 157 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 01:00 15.7 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 02:00 15.7 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 03:00 15.7 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 04:00 15.7 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 05:00 15.7 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 06:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 07:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 08:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 09:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 10:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 11:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 12:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 13:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 14:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 15:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 16:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 17:00 0.0 26.7 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 18:00 0.0 00.0 42.1 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 19:00 0.0 00.0 42.1 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 20:00 0.0 00.0 42.1 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 21:00 0.0 00.0 42.1 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/26 22:00 15.7 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

08/26 23:00 15.7 00.0 00.0 0.085 0.0 0.00 0.0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Cizelge 4.16. Standart energyPlus ¢iktis1 kullanilarak olusturulan excel tabanli optimum isletim algoritmasi (V0) yaz 6rnek 1 giin, kapasiteler - 3

Tarih/Zaman PV Diizlem- Odak-  PVT PVTC  Riizgar Biyogaz Riizgar  Sogutma Boyler Buhar Mekanik Elektrik  Sog. Hidrolik Havali TEG Tromb
Modil  sel layict (kW) (kw) Tirbini  Reak- Tiirbini ~ Grubu (kW) Jen- Enerji Enerji Kulesi Enerji Sog. (kw) Duvar
(kW) Giines  Giines (kW) tori (kW) (kW) eratorii.  Deposu  Deposu (kW) Deposu (kW) (kW)
Toplact  Toplact (kW) kW) (kW) (kW) (kW)
kw)  (kw)
08/25 24:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 01:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 02:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 03:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 04:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 05:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 06:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 07:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 08:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 09:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 10:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 11:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 12:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 13:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 14:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 15:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 16:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 17:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 18:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 19:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 20:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 21:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
08/26 22:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00

08/26 23:00 00.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00.0 00.0 0.00 0.00
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4.5. Isletim Senaryolari

Baslangigta algoritmanin takip edecegi li¢ ayri igletim senaryosu Ongorilmiis
olup bu senaryolar degerlendirilerek ekserji tabanli yeni bir isletim senaryosu
olusturulmus, programlanmis ve denenmistir. Kullanilan cihaz ve sistemlere gore
kullanici talepleri dogrultusunda farkli senaryolar olusturmak miimkiindiir.

Bu ¢alismada olusturulan igletim senaryosunda daha ¢ok Referans senaryo-1 baz
alimmistir. Sekil 4.18’deki akis diyagraminda goriilecedi tizere, BIG (Birlesik Is1 ve Gii¢
Sistemi) elektrik yiikii takip 6ncelikli bir isletim mantig1 kurulmustur (Katipamula ve
Brambley,2006).

Ongoriilen referans isletim senaryolar1 asagida 6zetlenmistir.

4.5.1. Referans senaryo - 1

Senaryodaki sistemlerin isletim oncelikleri ve isletim karar mekanizmalari
Cizelge 4.17°de Ozetlenmistir. Bu ¢izelge igerisinde binada mevcut sistemler
kullanilacak, olmayanlar gz ardi edilecektir. Senaryoda tek referans kapasitesi BIG

icin, % 50 pik elektrik yiikii (y1llik tabanda) belirlenmistir.
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Cizelge 4.17. Referans senaryo -1, isletim 6ncelikleri ve karar Siireci

Oncelik  Sistem/Cihaz Karar Verme Siireci

1 Elektrik Enerji Deposu (Akii, Flow Elektrik yiikii var m1? Elektrik enerji deposunda %20’ den
Battery vb) fazla kapasite var m1? Evet ise kullan.

2 Yiiksek Ekserji Sicak Su Deposu Isitma yiikii var mi1? Depoda %20’ den fazla enerji var m1?

Cevaplar evet ise kullan.

3 Birlesik Is1 ve Giig Sistemi (BIG). Elektrik ve 1s1 (Sogutma ve/veya buhar) yiikii es zamanl
Referans Kapasite en fazla (pik) olarak var m1? Evet ise Elektrik /1s1 yiikii oranini hesapla.
elektrik yiikiiniin =~ %50’ si Bu oran BIG sisteminin ¢ oranina ne kadar uygun? (katalog

degerinin +/- %20 kadarsa devam) Farki hesapla.Fazla
elektrik satilabilir mi? Fazla 1s1 depolanabilir mi? Evet ise
BIG caligtir. Kapasiteyi en fazla yiik degerine gore seg.
Segilen kapasiteye gore verim vs. hesapla. Is1 ¢iktilarini
sogutma, isitma, sicak su Onceliklerinde kullan. Elektrik
eksik kaliyorsa sebekeden al. Elektrik iiretimi fazla ve
1sitma/sogutma  yiikleri heniiz  karsilanmamis ise 1s1
pompasini kullan. Hala fazlalik varsa ve binada elektrik
depolama UPS vs. varsa kullan, arta kalanini sat ya da
sebekeye geri besle.

4 Is1 Pompasti Is1 ve/veya soguk depolart bos, BIG ¢aligiyor ve hala 1sitma
sogutma yiikleri var ise ¢aligtir. O anda PV, PVT, PVTC
giic iiretiyor ise elektrigi onlardan al. Yetmiyorsa ve
calisiyor ise BIG’ den al. Yetmezse sebekeden al.

5 ABS Sogutma yiikii varsa BIG 1s1sin1 kullan (BIG galistyor ise).
Is1 deposunda sicaklik 70°C iizerinde ise depoyu kullan.
Buz tanki ve soguk su tankinda soguk varsa kullan.
ABS’nin fazla soguk ¢iktis1 var ve depoda da talep varsa
yiikle.

6 Adsorbsiyon ile Sogutma Makinesi Soguk yiikii hala varsa absorbsiyonlu sistemin ardina bagl
olarak bu cihazi kullan.

7 Is1 Kazani Is1 yiikii yenilenebilir sistemlerle tamamen karsilamadigi
durumlarda 1s1 kazanini galistir.

8 PV Modiil O saat icerisinde 151n1m varsa 1.Sirada kullan.

9 Diizlemsel Giines Toplaci O saat igerisinde 151n1m varsa 2. sirada kullan.

10 Odaklayict Giines Toplact O saat i¢ersinde 1s51n1m varsa 2 inci sirada) kullan

11 PVT (Photo-Voltaic Thermal) O saat igerisinde 131m1im varsa ve hem elektrik hem 1s1 yiikii
varsa 1. sirada kullan. Fazla 1s1 varsa 1s1 depolarini yiikle.

12 PVTC (Photo-Voltaic Thermal and O saat igerisinde 1g1nim varsa ve hem elektrik hem 1s1 ve
Cooling) soguk yiikii varsa 1. sirada kullan. Fazla 1s1 soguk varsa

depolart yiikle.

13 PHVT (Photo-Heat Voltaic and O saat igersinde 1s1n1m varsa 1. sirada kullan.

Thermal)
14 Riizgar Tiirbini Riizgar hiz1 yeterli ise 1. sirada en dncelikli olarak PV ve
PVT gozelerle paralel kullan.

15 Diisiik Ekserji Sicak Su Deposu Depoda enerji varsa en dnce depolar kullan.

16 Soguk Su Deposu Depoda enerji varsa en 6nce bu depolari kullan.

17 Is1 Deposu (Cakil tast havuzu, Enerji varsa en 6nce bu sistemi kullan.

Labirent vb)

18 Buz Tanki Soguk su deposu %20 kapasitenin altinda ise ve sogutma

yiikii mevcutsa bu depoyu kullan.

19 Sogutma Grubu (Chiller) Sogutma yiikleri siirdiiriilebilir sistemlerle karsilanamamis
ise bu sistemleri devreye al. Siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinda {iretilen elektrik varsa dnce bu sistem
ciktilarini kullan. Yetermezse sebekeden Kkarsila.

20 Boyler Sicak su talebi varsa boyleri kullan.

21 Buhar Jeneratorii Buhar talebi hala varsa buhar jeneratoriinii kullan.




4.5.2. Referans senaryo - 2
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Bu senaryoda, sistemlerin isletim oncelikleri ve isletim karar mekanizmalari

Cizelge 4.18’de verilmistir. Binada mevcut sistemler kullanilacak, olmayanlar g6z ardi

edilecektir. Senaryoda oncelik (varsa) 1s1 pompasidir ve tasarim kapasite degeri en fazla

(yillik tabanda) 1s1 yiikiiniin % 70’1 veya en fazla sogutma yiikiiniin (yillik tabanda)

%601 dir. Kapasite bu degerlerden en fazlasi i¢in se¢ilir. Diger sistemlerin Oncelikleri

Cizelge 4.17°deki gibidir.

Cizelge 4.18. Referans senaryo - 2, isletim 6ncelikleri ve karar siireci

Oncelik Sistem/Cihaz Karar Verme Siireci
1 Is1 Pompas: referans kapasite: En Depoda 1s1 mevcut degilse ¢alistir. Varsa elektrigini
fazla toplam 1s1 ylikiiniin % 70’ i stirdiiriilebilir sistemlerden sagla.
2 Birlesik Is1 ve Giig Sistemi (BIG)
3 ABS
4 Adsorbsiyon ile Sogutma Makinesi
5 Is1 Kazam
6 PV Modiil
7 Diizlemsel Giines Toplaci
8 Odaklayic1 Giines Toplaci
9 PVT (Photo-Voltaic Thermal)
10 PVTC (Photo-Voltaic Th. and Cool.
11 PHVT (Photo-Heat Voltaic and
Thermal)
12 Biyogaz Reaktori
13 Riizgar Tirbini
14 Sicak Su Deposu
15 Soguk Su Deposu
16 Ist Deposu (Cakil tag1 havuzu,
Labirent vb)
17 Buz Tanki
18 Sogutma Grubu (Chiller)
19 Boyler
20 Buhar Jeneratorii
21 Elektrik Enerji Deposu (Akil,

Batarya vb)

4.5.3. Referans senaryo - 3

Bu senaryonun isletim oncelikleri ve karar mekanizmalari Senaryo-1 ile ayni

olup, tek fark varsa BIG sistem kapasitesi en fazla elektrik yiikiiniin % 75’ i alinir. BIG

yoksa ancak 1s1 pompasi varsa Senaryo- 2 gecerlidir ve 1s1 pompasi kapasitesi en fazla

1s1 ylikiinlin % 80’ 1 alinir. Is1 pompasi da yoksa diger siirdiiriilebilir sistemlerin toplam

elektrik tiretim kapasitesi (yillik 1sin1m ve riizgar hiz ortalamalarina gore) % 25°1 alinir.
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4.6. Tasarimda Kullanilan Sistem ve Cihazlarin Karar Siireci Akis Semalari
Sistem ve cihazlarin karar verme siirecine ait akis semalar1 asagida verilmistir.
4.6.1. Elektrik deposu karar semasi

Elektrikk Enerji
Deposu (1)

le ktrike ik
ihtiyvac)+

Ewet
Hawir

Elektrikk Eneri
Deposu (Akl ws )

Elektrik deposu =

220* Hapa sits Ewvet—iw

Haywr

|

j=1e |

Sekil 4.8. Elektrik enerji deposu karar verme siireci 6rnek akis semast

4.6.2. Sicak su deposu karar semasi

Sicak Su Depasu
2]

Icak sudsitma
Ukl wvar mi?

Ewvet

Icak Su deposu =
Hanyir %gg*Kap;}.—te Evet—» Sicak su deposu

S

Sekil 4.9. Sicak su deposu karar verme siireci 6rnek akis semast



4.6.3. Sicak su deposu karar semasi

Sebekeden
elektrik al

E gzamanl 131 e
glektrik vOkl var mi's

Evet
¥

BIG Elektrik/l=
orani hesaplama

Dran katalog
dederinin £3620
iginche miv?

Evet

azla elekirik
atilabilir mi's

Evet

azla 1si
depolanahilir
mi?

Evet
h. 4

BIG kapasitesini en fazla
yik dederine gare s=g
kapasiteye gdre
hesaplamalarn yap

!

BIG calstir

lektrik aretimi
yeterli mi?

Evet

lekirik fazla v&
|z tm arfSod utma
ki ek sik?

Ewvet—in

Is1 pormpas kullan

Sekil 4.10. Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi (BIG) 6rnek karar siireci 6rnek akis semast

Depola veya
sebekeye sat

SN
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4.6.4. Toprak kaynakl 1s1 pompasi karar semasi

S| POMPASI (4)

Tat veiveya Sofuk
Depolar) Bogmu?

Ewvet

Hayir

Sogutma yuki
war mi?.

Hawir-

Evet
k4

st Pompasi

Elektrigi bunlardan
al

BIG'den elektrik

Hayir—i ek

Sebekeden
elektrik gek

Sekil 4.11. Toprak kaynakli 1s1 pompasi (IP ) karar verme siireci 6rnek akis semasi



4.6.5. ABS karar semasi

Abhsorpsivanlu
Sodgutrma [(5)

Soguk ik

Hawir

= depos
s1icaklhigr =
FoeC

il

E~et

L |
E~wet
-w

Ahsorpsivanl o
s=odutrrma sistermi

So Gulks ks
elks=sik mi’y?

Ewet

+

Adsorpsivanl o
sadgutrma [6)
sistermi kullan

Hawir

En et

Sogugu kullan

Ewet

+

Sofguk =su
deposunu wiakle

Hair

=

Sekil 4.12. ABS, karar verme siireci 6rnek akis semasi




4.6.6. Buz tanki karar semasi

Buz Tank: [(17)

ogutrma wik

Hawir

Buz tankl kullan

SO

Sekil 4.13. Buz tanki (TSU), karar verme siireci 6rnek akis semasi

4.6.7. Giines enerjisi karar semasi

Gines Enerjisi
(7.8.910.11.12)

Evet

P (T)wve PVT
(12) kullan

*

Evet PYT kullan

L

PvTC kullan

Tektrik ve 1St
Gltr ihtiyact 2

Hawir

Haw

r

P TiC kullan

i

PT kullan

Duzlemnsel (8) ve Fazla s ve
Odaklayici (3) sogudu isi ve
gunes toplaglarmn soguk depolaring
kullan gonder

SON

Sekil 4.14. Giines enerjisi, karar verme siireci 6rnek akis semast
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4.6.8. Is1 kazani karar semasi

Is1 Kazani (7)

sk yenilenskth
enetji ile tamamen
karglanabilic mi?.

Hawyir
¥

Is1 kazani kullan Ewet

SON

Sekil 4.15. Is1 kazani, karar verme siireci 6rnek akis semast

4.6.9. Elektrikli sogutma grubu karar semasi

Chiller (18}

=ahutma Ok

s0rdirilebiliv
sistem lerle

Revgilaniyor

Hayir

Chiller el skt i
strdinil ekilirde n
alnabiliyor muz.

Hamyr Sebekeden
hesleme
Evet Ewvet

v

Chiller kullan ot

S0

Sekil 4.16. Elektrikli sogutma grubu, karar verme siireci érnek akis semast
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4.6.10. Riizgar tiirbini karar semasi

FoOzgar Turbini
(13)
FRUzgar yeter
mi’y

Ewvet
v

P ove PYT ile
paralel tirkin Hayir
kullan

-

SO

Sekil 4.17. Riizgar tiirbini, karar verme siireci 6rnek akis semasi

4.7. Akis Diyagram

Gelistirilen excel tabanli optimum isletim algoritmasinin C Sharp dilinde
yazilima donistiriilmesi  i¢in  hazirlanmis olan  akis diyagrami sekil 4.18°de
verilmistir.

Daha ¢ok referans senaryo-1 baz alinarak olusturulan isletim senaryosu,
oncelikle alisilmis algoritma ile yeni gelistirilen excel tabanli algoritma arasinda arz ve
talep dengesini saglamaya yonelik olarak konulan arayiiz depolarimin, istenen dolulukta
tutulmasi i¢in  BIG’1n atik 1sisina ihtiyag olup olmadigim1 sorgulamaktadir. Atik 1s1
talebi olmasi halinde, binanin elektrik giicii talebi sorgulanmakta, eger bu talep o saatte
BIG’mn iiretecegi elektrik, BIG elektrik iiretim kapasitesinin belli bir yiizdesinin
tizerinde ise gerekli performans hesaplarini yaparak BIG’in devreye girip
girmeyecegine karar vermektedir. Bina yiik taleplerinin yaninda yaz ve kis modu,
giindiiz, gece ve puant saatleri, o saatteki dig ortam kosullar1 ile olusturulan model
cergevesinde senaryo detaylandirilmis olup, C Sharp yazilimindan ornek bir bolim

EK-3’de verilmistir.



64



65




SENARYO 1
BASLAT

!

IP sogutms.
modunda aligtir

HIPc=Fark2
Fark2i
kadar P calgtir

Buz kontrol=0

(IP tam caligtir
kalan ign BIG's
e

Evet

Chiller mod 1
kapa Buz
kontrol=1
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BIGGalistr fm==p{ ABS calistr

|

Cabs hesapla
loku

Chillert mod1
calistrBuz
kontrol =0

Hayrr
! ABS,

816 Kapat
(srastyla)

Evet

BIG calstir

ABS calistir

{

Cabs hesaplal
i

Dilsik depoya
d eksik kadar

doldur

Sekil 4.18. Otomasyon algoritmasi akis semasi (kis - yaz isletmesi)

Evet

ABS,
BIGKapat 3 Chiler2kapat 5| SENARYO1
(sirasiyla) A 7] BIR
(—
Hayir | Disik sic.
deposuna Cm?kﬁp:
deksik kadar P
doldur 7
CHtermot
galstr. Buz
Kontrol=D
(Chi. soutma
Hayir
©
Fataleror >
Chiller2 J
calistr
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4.8. Algoritmanin Yiiksek Performansh Bir Binada Simanmasi

Gelistirilen ekserji tabanli algoritma, mevcut alisilmis algoritmay1 yonetecek bir
ana karar algoritmasidir. Mevcut bir binada ya da bir binanin tasarimi asamasinda
kullanilabilir. Ozellikle tasarim asamasinda kullanilmasi optimum bir tasarimin
yapilabilmesini, maliyet ve cevresel etkilerin azaltilmasmi saglayacaktir. Onerilen
tasarim agamasinda kullanilmasidir.

Eger mevcut bir binada kullanmak istersek, oOncelikle bina tasarimini hig
bozmadan, mevcut elektromekanik sistemin arz ve taleplerinin izlenebilecegi ve arayiiz
olarak goérev yapacak termal depolar ve sistemde yer alan cihazlar ile haberlesmeyi
saglamak lizere varsa eksik otomatik kontrol cihazlar sisteme ilave edilmelidir. EKkserji
tabanli karar algoritmasinin aldig1 kararlar, binadaki mevcut alisilmis otomasyon
sistemine, donanim iizerinden uygun haberlesme protokolleri kullanilarak iletilecektir.
Bu calismada binada kurulu mevcut otomasyonun verileri SQL (Yapilandirilmis Sorgu
Dili) ile alinmig, algoritma kararlarinin mevcut otomasyona aktarilmasinda da excel
macro DDE (Dinamik Veri Degisimi) kullanilmistir.

Bina tasariminda secilen cihaz ve sistemlerin birlikte ¢alisabilmeleri ancak

ortak bir dil kullanmalar1 ile mimkundir

DDE .
EKSERJITABANLI [ % ALISILMIS BINA
KARAR ALGORITMASI | SQL YAZILIMI

Yani tesisat odasindaki cihaz ve sistemlerin isletilmesi, binada kurulu olan
mevcut alisilmig algoritma ile bu algoritmay:r yonetecek olan ekserji tabanli karar
algoritmasinin gercek zamanli anlik haberlesmeleri ile saglanacaktir. Karsilikli veri
aktarimi saatlik olarak ya da tercihe gore istenilen zaman araliklarinda yapilabilir.

Binada mevcut olan alisilmis (geleneksel) kontrol algoritmasi ile ekserji tabanl
karar algoritmasinin iligskisel gosterimi Sekil 4.19’da verilmistir.

Tiim binanin 1s1 ve gii¢ ihtiyaci, ekserji tabanli algoritmanin kararlar
dogrultusunda binadaki mevcut alisilmig otomasyon tarafindan arayiizlerden yani
depolardan c¢ekilecek, tesisat (Donanim) kismi ise depolart bu karar algoritmasinda

hedeflenen eniyileme programi ¢ercevesinde besleyecektir.
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Sekil 4.19. Alisilmus algoritma ile ekserji tabanli karar algoritmasinin biitiinlesmesi

4.8.1. Yiiksek performansh ger¢ek binamin mekanik tesisati

Ekserji tabanli optimum kontrol algoritmasinin denendigi binanin elektro
mekanik sistemi; riizgar tiirbini, giines pilleri (PV), giines kollektorleri, toprak kaynakli
1s1 pompasi (IP), enerji depolama sistemleri ile sogurmali sogutma grubunu (ABS)
iceren dogal gazli {igliz-liretim (tri-generation) sistemi gibi yenilenebilir ve
siirdiiriilebilir mekanik elemanlarin olusturdugu melez bir sistemdir. Birlesik 1s1-gii¢
sistemi (BIG) binanin 1s1 yiikiinii izleyerek toprak kaynakli 1s1 pompasiyla (IP)
sogurmali sogutma grubunu (ABS) beslemektedir. Birlesik 1s1- gii¢ sistemi (BIG) i atik
1s1s1 temelde 1sitma amagli olarak kullanilmaktadir. Binada 1s1l depolama (TSU) yani
buz deposu, soguk ve sicak su depolar1 (TES) mevcuttur. Bunlar pik yiik haricindeki
zamanlarda BIG’m, sogurmali sogutma grubu ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin atik
isisin1 - kullanarak enerji depolamaktadir. Sistemlerin tiimi, yiiksek verimli ve
minimum geri 6deme siiresine sahip, hemen hemen pik kapasitede calismak {izere
secilmis ve boyutlandirilmistir. Binadaki yesil elektromekanik sistem; geleneksel
yogusmali kazanlar ve santrifiij kompresorlii sogutma grubu ile desteklenmistir.

Isitma ve sogutma icin kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompasi, BIG’1n iirettigi elektrik
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gicii ile calismaktadir. LEED’den platin Sertifikasi almis olan bina, melez
elektromekanik sistemi ile inovasyondan da tam puan almistir. Birkag sistemin melez
birlesimi olan bu yesil elektromekanik sistemin amaci, en yiiksek verimi elde etmenin
yani sira maksimum ekserji verimi, diisiik isletme maliyeti, diisiik karbon salimi ve
cevre dostu tasarim gibi hedefleri yakalamak amaciyla tasarlanmistir. Binanin
isletilmesi i¢in kurulmus olan bir bina isletim Sistemi bulunmaktadir. Ancak alisilmig
algoritmalar1 kullanan bu isletim sistemi tezin basinda da belirtildigi gibi yenilenebilir
enerji sistemleri ile desteklenmis melez elektromekanik sistemlere sahip olan binanin
optimum bir sekilde isletilmesinde yetersiz kalmstir.

Enerji modellemesinde, Baz Bina (Baseline Building) ve Ongoriilen Bina
(Proposed Building) senaryolari i¢in, binanin oniki aylik enerji tiikketimi hesaplanmistir.
Dogalgazin birim ekserjisi 0.86 KW/kW, elektrigin birim ekserjisi 1.0 KW/KW alinarak
sonuglar ekserji yiikleri cinsinden ifade edilip, elektrik ve dogalgaz gibi iki ayr1 enerji
tirli esbaza getirilip toplanmis, her iki senaryo durumunda yillik toplam tiikketimler

bulunmus ve gizelge 4.19°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.19. Baz bina ve 6ngériilen bina kosullarinda ekserji yiiklerinin kiyaslanmasi

Toplam Ekserji Yikii Tiiketimi
Dogalgaz + Elektrik

Aylar Baz Bina Ongoriilen Bina
[KWh] [KWh]

Ocak 135,805.7 122,163.1
Subat 98,982.8 93,809.1
Mart 101,249.2 91,352.6
Nisan 56,608.5 52,299.1
May1s 58.,683.8 53,425.3
Haziran 57,057.6 51,667.8
Temmuz 60,376.6 52,736.8
Agustos 65,578.1 56,561.0
Eyliil 54,172,9 50,545.2
Ekim 64,641.0 57,439.8
Kasim 103,310.3 90,087.3
Aralik 116,298.9 105,606.5
Toplam 972,765 877,694
kWh/m? yil 139.6 125.9

Toplam Yillik Ekserji Tiiketimi

Baz Bina i¢in 972,765 kWh

Ongoriilen Bina 877,694 kWh

Optimize edilen enerji orant % 9.77
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Elde edilen sonucun anlami, yiiksek performansh yesil bina olarak insa edilmis
ve enerji ve ekserji verimliligi, ¢evre ve konfor dncelikli olmak {izere LEED’in yesil
bina sertifikalandirma kriterlerini saglamada son derece yiiksek puanlara sahip binanin,
alisilmis isletim sistemleri ile yonetilmeye calisilmasi durumunda baz binaya gore
saglayacagi fayda, (yillik enerji tasarrufu) sadece % 9.77 ile smurlidir. Simiilasyon
sonuglarindan elde edilen bu oran bize, 6ngoriilen yesil binanin baz binaya gore enerji
tilketimini tahmin konusunda 6rnek olusturmustur.

Bu boliimde binanin gergek isletme kosullarinda oniki aylik isletme doneminde
alisilmis algoritma ile ¢aligtirilmasi ve oniki aylik ikinci bir donemde de ekserji tabanli
optimum kontrol algoritmasiin kararlari dogrulusunda calistirilmasi ile elde edilen
sonuclar kiyaslanip degerlendirilecektir.

Bu degerlendirmeyi yapmadan 6nce bina yiikleri, binanin isletilmesi ve binada

kurulu sistemlerin izlenebilirlikleri ile ilgili baz1 6rnekler asagida paylasilmistir.

4.8.2. Binanin TS 825’e gore hesaplanan dis hava yiikleri

Her iki algoritmanin denendigi 6rnek binanin TS 825’¢ gore hesaplanan saatlik
yik profili, yaz-kis 6rnek bir giin i¢in Sekil 4.20’de ve 4.21°de verilmistir. Yik
profillerine bakildiginda ortalama saatlik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyac1t 200 kW
civarindadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi pik yiikler termal enerji depolart (TES)
tarafindan karsilanarak yiikk profili dengelenmeye calisilmistir. Sozgelimi, yaz
isletmesindeki pik yiiklerin traslanmasinda buz deposu (TSU) kullanilmistir.

Binadaki mevcut melez sistemin, alisilmis yonteme dayali olarak hazirlanan
yaz-kis isletim akis semasi da sekil 4.22°de verilmistir. Her ne kadar boliim 4.8.1°de
anlatilan igletim mantig1 kurgulanmig olsa da bu kurgu belirlenen saat araliklarinda
tasarim i¢ mekan sicaklik set degerlerinin saglanmasini hedefler. Yapi ofis binasidir. Bu
nedenle sistemlerin devreye girip ¢ikmasi daha ¢cok mesai saatlerine gore belirlenmistir.
Uygulama yeterli esneklige sahip olmakla birlikte, ne yazik ki melez sistemlerde
yetersiz kaldigindan, performansi biiyiik ol¢iide isletmecinin tecriibe ve yetenegine
birakilmistir. Cevaplamaya calistigimiz soru, bir tarafta anlik degisken bina yiik
talepleri bir tarafta da kesintili yenilebilir enerji kaynaklarinin oldugu melez bir sistemi
bu kurguya uygun olmayan alisilmis bir algoritma ile isletmecinin  kararlar

dogrultusunda galistimak ne derece dogrudur ?
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4.8.3. Yiiksek performansh binadaki cihazlar ve performanslarinin izlenmesi

Bina yapim asamasinda yesil bina olarak tasarlanmistir. Hem mimari hem de
elektromekanik sistemlerin kurgulanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
maksimum diizeyde yararlanma cabasi 6n planda tutulmustur. Binada giines, riizgar,
toprak gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili uygulamalar bulunmaktadir. Binanin
elektromekanik tesisatinda bulunan cihazlar ve bu cihazlarin kapasiteleri ¢izelge

4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Binada kurulu cihazlar ve kapasiteleri

Kapasiteler

Ekipman Isitma/Sogutma Giig

[kw] [kw]
Dogalgaz Kazam 240/
Kojenerasyon Cihazi (BIG) 81/ 50
Toprak Kaynakli Is1 Pompast (IP) 53/61
Elektrikli Sogutma Grubu /200
ABS 145
Buz Depoama (TSU) /500
Riizgér Tiirbini 1
Giines Kollektorleri (m?) 10
Fotovoltaik Paneller (PV) 6
Termal Depo (TES -1) 100/
Termal Depo (TES- 2) 160/
Termal Depo ( TES-3) /50

Cizelge 4.20°de yer alan cihazlarin gerekli teknik 6zellikleri EK-8’de verilmistir.
Binadaki mevcut donanim sayesinde tiim cihazlarin anlik ve saatlik performanslari
izlenebilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Ist Pompasi, Kojenerasyon (Birlesik Is1 -
Giig Sistemi), Buz tanki, Termal Depolar, ABS gibi cihazlarin tamamu i¢in 1s1 sayaclari
(kalorimetreler) ve debimetreler bulunmakta ve bu cihazlarin anlik verileri Bina
Otomasyon ve Kontrol Sistemine (BACS) aktarilmaktadir. Donanimda yer alan 6lgtim
cihazlarinin biiyiik béliimii TUBITAK 1501 Projesi (Giilbeden, 2015) kapsaminda
temin edilmis olup, donanim tizerindeki kalorimetre ve debimetreler sekil 4.23’de
gosterilmistir.

Binanin bulundugu lokasyondaki dis hava verilerinin okunabilmesi i¢in bina tipi
bir meteoroloji istasyonu alinarak binanin ¢atisina kurulmus ve anlik dig ortam

verilerinin sisteme aktarimi saglanmustir.



74

PV RUZGAR TURBINI

KOJENERASYON
(BIG) I
2 >
u
TERMAL DEPO
(YUuksek Sicaklik)
SICAK SU
—>
DG KAZANI |- (80 °C)
10
GUNES
h 4 TOP.
12
TOPRAK 8
KAYNAKLI IS| SICAK SU
15 TERMAL DEPO 50 °C
POMPASI (IP) (Dusik Sicaklik) ( )
9

~ ‘rm

ABS

TERMAL DEPO
(Soguk) A

ELK. 3 4

SOGUTMA >
GRUBU BUZ DEPOSU

Y

SOGUTULMUS
suU

(8°C)

Sekil 4.23. Donanim tizerindeki 6l¢iim noktalari

Donanimda yer alan temel cihaz birlesik 1s1-gli¢ sistemidir. Dogalgaz ile ¢alisan
bu cihaz elektrik {iretimi yaparken bir taraftan da atik 1sidan sicak su tiretmektedir.
Uretilen elektrik o6ncelikle toprak kaynakli 1s1 pompasmnin elektrik ihtiyacim
karsilamaktadir. Elektrik iiretimi siiresince elde edilen atik 1sidan iretilen 90 °C
civarindaki sicak su kis isletmesinde binanin 1s1 yiikii talebini karsilamak icin
kullanilmaktadir. Ayni atik 1s1 yaz isletmesinde ise binanin soguk 1s1 ytki talebini
karsilamak tizere ABS’ye yonlendirilmektedir.

Cihaz lizerinde yer alan kontrol panelinden isletme degerleri ile ilgili anlik
bilgilere ulasmak miimkiindiir. Bu bilgiler cihazin haberlesme karti iizerinden
saglanmaktadir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda yapilacak hesaplamalarda ihtiyag
duyulan anlik veriler donanim {izerine yerlestirilen 6l¢iim cihazlarindan alinarak yine
haberlesme kartlari ile sisteme aktarilmakatdir.

Cizelge 4.21°de 1 numarali kalorimetreden alinan Birlesik Isi- Gii¢ Sistemine

(BIG) ait saatlik debi degerlerini gosterir bir giinliik rapor ¢iktis1 drneklenmistir.
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REPORT

RAPORLAR-KALORIMETRELER-

Report ID: KOJENERASYON- Date: 01.02.2014
KOJENERASYON_VOLUME_FLOW
Descrption: ALORIMETRE SON ANLIK Dl Time: 234613
01.02.2014 00:00:01 0.00 m¥h
01.02.2014 01:00:00 0.00 m*h
01.02.2014 02:00:00 0.00 m*h
01.02.2014 03:00:00 0.00 m*h
01.02.2014 04:00:00 0.00 m*h
01.02.2014 05:00:00 0.00 m*h
01.02.2014 06:00:00 0.00 m¥h
01.02.2014 07:00:00 0.00 m’h
01.02.2014 08:00:00 1.42 m*h
01.02.2014 09:00:00 142 m’h
01.02.2014 10:00:00 70.81 m*h
01.02.2014 11:00:00 70.06 m*h
01.02.2014 12:00:00 1291 m*h
01.02.2014 13:00:00 19.89 m’h
01.02.2014 14:00:00 22.69 m*h
01.02.2014 15:00:00 22.69 m*h
01.02.2014 16:00:00 22.69 m*h
01.02.2014 17:00:00 22.69 m*h
01.02.2014 18:00:00 22.69 m*h
01.02.2014 19:00:00 22.69 m*h
01.02.2014 20:00:00 22.69 m*h
01.02.2014 21:00:00 0.00 m¥h
01.02.2014 22:00:00 0.00 m¥h
01.02.2014 23:00:00 0.00 m’h

Kojenerasyon cihazinin saatlik performans ve kapasite hesaplarinda,

Ek-2°de

anlatilan kapasite diizeltme carpanlar1 ve asagida elde edilen 1s1 ve elektrik verimi

fonksiyonlart kullanilmistir. Amag segilen kojenerasyon cihazinin kismi yiiklerdeki

gercek veriminin elde edilmesidir.

Binada kullanilan kojenerasyon cihazinin katalogunda verilen

%50 ve %75

kismi yiikler ile %100 tam yiikteki elektrik ve 1s1l verimleri Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. BIG’n kismi yiiklerdeki elektrik ve 1sil verimleri

Y (Yik T fuH Mg /Mun
Oran1,%) (%) (%)
100 35.0 55.9 0.626118
75 32.2 54.2 0.594096
50 29.1 53.5 0.543925
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Kullanilan kojenerasyon cihazinin yiik degisimlerine goére gercek Isil Verim

Fonksiyonu, Elektrik Verim Fonksiyonu ve Gii¢/Is1t Oran1 Fonksiyonu elde edilmis

olup sekil 4.24°de gosterilmistir.

0,7
0,6 S
0,5 B= =
= y = 0.048x + 0.5093
0,4 R*=0.9453 o
E 0,3 & ——
> 0,2
y=0.12x + 0.23
0,1
) R2=1
0 T T T T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Kojenerasyon isletme Yiik Orani, Y
—o—Elektrik Verimi Fonksiyonu =#i=1Isil Verim Fonksiyonu
Giig/Is1 Oran1 Fonksiyonu
Sekil 4.24. BIG’1n anlik yiiklerdeki 1s1 ve elektrik iretim verim foksiyonlari
ne = f(¥)
M = f(¥)

Is1 ve elektrik verimlerinin hesaplanmasinda kismi yiik verimleri fonksiyonlar

kullanilmaktadir.

Ayrica, http://www.csgnetwork.com/relhumhpcalc.html. web adresinde yer alan

kapasite diizeltme ¢arpanlar1 hesaplayicist da kullanimi kolay bir uygulama olup, 6rnek

ekran gorintiisii Sekil 4.25°de verilmistir.

Emaer Current Adr Temperature (OUAT) a5 Degreaes =

Enter Aambient Baromeatiric Pressure z2a InNnches Hg

Enter SAoambient Relative Hourmidity O o

Enmtaer Physical Or Pressure Altitude S000 Feeat

Equiptment used o measure the Torgu properties of
materials
hdecmmesin. corm- T orqgue  tosting

AT holces [

| Calculate | [ Clear Walues |

Calculated Relative Horsepower To Rated 1.0 o
Calculated Dynamometer Correction Factor 1 Aa08
Calculated Air Pressure 23 24 INnches Ha

Calculated WVapor Pressure 1158

INnches Hg

Sekil 4.25. Diizeltme ¢arpani hesaplayicis1 6rnek ekran goriintiisii


http://www.csgnetwork.com/relhumhpcalc.html
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Bir diger 6rnek yine binada kurulmus olan yenilenebilir enerji sistemlerinden
secilmistir. Melez sistemde yer alan diizlemsel giines toplaglari ve on-grid PV’lerin
performanslari da saatlik olarak dlgiilmekte ve raporlanmaktadir.

Cizelge 4.23’de giines toplaglarmin gidis-doniis su sicakliklar1 degerlerini

gosterir kalorimetre rapor ¢iktist verilmistir.

Cizelge 4.23. Giines toplaglarina ait rnek bir giine ait rapor ¢iktisi

REPORT
Report1D;  APORLARKALORIWE TRELER.GUNES ENERIISH pate: 26082014
Description: CREXL\Ig;LIJ(ALORIMETRE SICAKLIK DEGERLERI Time: 23:46:03
| GUNES SON HAFTA GIDIS SIC. DEGERLERI DONUS SIC. DEGERLERI

28.08.2014 00:00:01 42,90 °C 30,30 °C
28.08.2014 01:00:00 42,60 °C 29,90 °C
28.08.2014 02:00:00 42,20 °C 29,70 °C
28.08.2014 03:00:00 41,90 °C 29,50 °C
28.08.2014 04:00:00 41,60 °C 29,10 °C
28.08.2014 05:00:00 41,20 °C 28,90 °C
28.08.2014 06:00:00 40,80 °C 28,50 °C
28.08.2014 07:00:00 40,50 °C 28,20 °C
28.08.2014 08:00:00 35,80 °C 40,50 °C
28.08.2014 09:00:00 50,10 °C 44,40 °C
28.08.2014 10:00:00 55,80 °C 47,00 °C
28.08.2014 11:00:00 57,00 °C 45,60 °C
28.08.2014 12:00:00 62,40 °C 41,30 °C
28.08.2014 13:00:00 60,60 °C 45,80 °C
28.08.2014 14:00:00 49,80 °C 43,30 °C
28.08.2014 15:00:00 54,50 °C 50,40 °C
28.08.2014 16:00:00 50,10 °C 46,80 °C
28.08.2014 17:00:00 44,60 °C 44,50 °C
28.08.2014 18:00:00 39,30 °C 35,80 °C
28.08.2014 19:00:00 38,50 °C 31,40 °C
28.08.2014 20:00:00 38,00 °C 28,50 °C
28.08.2014 21:00:00 37,70 °C 27,10 °C
28.08.2014 22:00:00 37,60 °C 26,40 °C
28.08.2014 23:00:00 42,90 °C

Fotovoltaik Panellerin (PV) performansi ise online olarak, http://192.168.4.230/

adresinden izlenebilmektedir. 19 Nisan 2014 tarihinde alman ve PV’lerin saatlik
elektrik tiretimini (Wh) gosterir anlik verilere ait performans grafigi Sekil 4.26°da
orneklenmistir. Bu sonuglar, meteoroloji istasyonundan alinan veriler kullanilarak
yapilan hesapsal sonuglarla kiyaslanip dogrulanarak binada kurulu sisteme anlik olarak

aktarilmaktadir.


http://192.168.4.230/
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Information 2014

10 Minutes information: 19 April 2014
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Sekil 4.26. Binada kurulu PV’lerin saatlik performansi ( 19.Nisan.2014 )

4.8.4. Gerg¢ek binaya uyarlama

Algoritmanin sinanacagi binada bulunan birlesik 1si-gii¢ sistemi (BIG), Ist
pompast (IP), dogalgaz kazanlari, sogurmali sogutma grubu (ABS), santrifiij
kompresorlii sogutma grubu, buz deposu (TSU), riizgar tiirbini, PV paneller, giines
toplaglar1 ve sebeke elektriginden arz edilen 1s1 ve elektrik giiciiniin arayiiz depolar1 ve
elektrik paneli lizerinden talep noktalar1 ile eslestirmesi yapilmustir. Sekil 4.19°da
gosterilen sanal arayiiziin ger¢ek uygulamadaki fiziki karsiligi olarak, binada ii¢ adet
termal depo (Yiiksek Sicaklik Deposu, Diisiik Sicaklik Deposu ve Sogutulmus Su
Deposu ) ile bir adet Elektrik Panosu kullanilmistir. (Sekil 4.27)
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YUKSEK SICAKLIK DEPOSU
ARZ NOKTALARI TALEP NOKTALARI

KOJENERASYON
(BIG)

TOPRAK KAYNAKLI SOGUTMA
ISI POMPASI (IP)

GUNES
TOPLACLARI
ISITMA

DOGALGAZLI
KAZANLAR

SICAK SU

ABSORBSIYONLU SOGUTULMUS SU DEPOSU
SOGUTMA GRUBU

(ABS) T, -

T
HAVA SOGUTMALI T

SU SOGUTMA T .
GRUBU

FOTOVOLTAIK ELEKTRIK PANOSU
PANELLER (PV) AYDINLATMA

TUM CIHAZLAR
BUZ DEPOSU ICINGUC

Sekil 4.27. Modelin mevcut binalara uygulanmasi ve arayiiz depolari

4.8.4.1. Arayiiz formiilleri

Oncelikle arayiizler iizerinden binanin anlik 1s1 ve elektrik yiik talepleri
tanimlanmaistir.

Bina anlik elektrik yiikii talebi Eg(kWh), kojenerasyon cihazindan (Eg),
fotovoltaik panellerden (Epy) ve sebekeden (E) temin edilen elektrik yiikiiniin

toplamidir ;

EB = EBIG + EPV + E (41)

Bina anlik 1s1 yiikii, Qp (KWh) ise diisiik sicaklik deposu Qp, yiiksek sicaklik

deposu Qy ve sogutulmus su deposu Qg, tarafindan talep edilen yiiklerin toplamidir;



80

Qp =Qp +Qy + Qs (4.2)

H;, Depodaki mevcut (anlik) enerji,
fr» Depoda olmasi istenen 1s1l doluluk orani1 (%),
Qd,, Diistik enerji deposu termal kapasitesi,
dsq , Bina anlik yiik talebi
olmak tizere, diisiik enerji deposu anlik yiik talebi  Qp (kWh) ;

Qp = fr + Qdy +dsqg —Hg (4.3)
Yiiksek enerji deposu anlik yiik talebi, Qy (KWh)

Qv = f+Qd, +ds, — H, (4.9)
Sogutulmus su deposu anlik yiik talebi, Qs (kWh)

Qs = fr + Qds + dgs — H; (4.5)

olarak ifade edilir.

fr» depolarda hazir bulunmasi istenen 1s1l doluluk oran1 olup bu uygulamada % 80

olarak alinmistir.

d,, : Depolanan akiskan yogunlugu (su) kg/m*

V, : Depo hacmi (yiiksek sicaklik deposu) m®

Cpw - Suyun 6zgiil 1s1s1 (Wh/kgK)

olmak tizere, arayiiz depolarindaki mevcut termal kapasiteler:
Yiiksek sicaklik deposu termal kapasite, Qd,, (KWh);

Qdy =dy X Vy X cpw X (Tymax - Tymin) (4.6)
Diisiik sicaklik deposu termal kapasite, Qd; (KWh)

Qdy =d,, X Vg X Cpw X (Tdmax - Tdmin) (4.7)
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Sogutulmus su deposu termal kapasite, Qd; (kWh)
Qds =d,, X Vs X Cpw X (Tsmax - Tsmin) (4-8)

Binanin depolardan talep ettigi enerji ise bina tarafindan talep edilen akiskan
(sicak su /soguk su) miktar1 ile akiskan depo giris cikis sicakliklarima bagli olarak
sirastyla asagidaki sekilde tanimlanmis ve formiile edilmistir;

Binanin yiiksek sicaklik deposundan enerji talebi, d,, (kWh)

dsy = Msyw X Cpw X (Tsey—Tsgy) (4.9)

Binanin diisiik sicakilik deposundan enerji talebi, dy; (KWh)

dsa = Msaw X Cpw X (Tsca—Tsga) (4.10)
Binanin sogutulmus su deposundan enerji talebi, ds; (kWh)

dss = Mgy X Cpuy X (Tocs—Tsgs) (4.11)

Ty : Depo sekonder devre giris sicakligi (°C/K)

Ty - Depo sekonder devre ¢ikis sicakligi ("C/K)

mg : Talep edilen (sekonder devrede dolasan) su miktar1 (kg), olarak alinmistir.

Depolarda mevcut anlik enerji miktarinin hesaplanmasinda asagidaki 4.12,
4.13 ve 4.14 formiilleri kullanilmastir.

Depo ortalama sicakligt T,,("C), minimum tasarim  sicakligt Ty, (°C),
maksimum tasarim sicakligi Ty, 4, ('C) olmak iizere;

Sogutulmus su deposunda mevcut enerji miktari, Hg; (KWh)

HS = st X M (412)

(Tsmax _Tsmin)
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Yiiksek sicaklik deposunda mevcut enerji miktari, H,, (KWh)

H, = Qd,, X (Tmy=Tymin)_ (4.13)

(Tymax_Tymin)

Diisiik sicaklik deposunda mevcut enerji miktari, H; (KWh)

Hd — Qdd % (de_Tdmin) (4.14)

(Tdmax_Tdmin)
4.8.4.2. Kojenerasyon (BIG) kapasite hesaplar:

Kojenerasyon {initesinin devreye girip girmemesinde karar degeri olarak
kullanilan (gp) degerinin hesaplanmasi igin oncelikle segilen kojenerasyon cihazinin
gii¢ / 1s1 oran1 hesaplanmustir.

BIG Giig¢/Is1 orant, Cgyg;

E
Cpre = 2& (4.15)

Hpjc

BIG’1n devreye girip girmemesinde etkili olan varsay1 degeri, €p ;

= CBIG (4.16)
€p ; Bu ¢alismada varsay1 degeri 0.75 alinmigtir.
BIG’in 1. Yasaya gore toplam verimi, 7 ;

Mr = Mg + Min (4.17)

N1k - BIG elektrik verimi (1. Yasaya gore kismi elektrik verimi)

N1y - BIG 151l verimi (1. Yasaya gore kismi 1s1l verimi)
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4.8.4.3. PES ( BIG acikken saglanan yakit tasarrufu)

Kojenerasyon cihazi (BIG)’in devrede oldugu siire boyunca saglanan yakit
tasarrufunun hesaplanmasinda asagidaki performans metrigi, Birincil Enerji Tasarruf
Yiizdesi (PES) kullanilmustir. (EK-1)

1
PESBIG = (1 — m) x 100 (418)

REFy1y REFp g

Uygulamada REF, 1 : 0.80 REF, g : 0.52 almmustir.

Hg;, BIG’in atik 1s1s1 olmak iizere, binanin soguk yiik talebinin karsilanmasi igin

BIG’mn atik 1sisin1 kullanan ABS’nin {irettigi mevcut kapasite, C,ps (KWh);
Caps = Hpig X COPgps (4.19)

COP,,s , ABS Performans Katsayisidir.
4.8.4.4. Buz depolama ve 1s1 pompasi
Buz deposunda o zaman diliminde iiretilen soguk, C,; ( KWh);

Hpt

Cpt =

X ORy; X At (4.20)

melt

Hp, : Buz deposu kapasitesi ( kW)

Teir - Buz deposu erime siiresi ( h)

ORy,; : Buz kalinlik (doluluk) orani (%)
olarak alinmistir.

Modelin denendigi binadaki 1s1 pompasimin performansi 1s1 sayaglart ile
Olciilmektedir. Ancak bunun miimkiin olmadig1 kosullarda 1s1 pompast ¢iktist Q;p , 151

pompasi tesir Katsayisi (COP;p ) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

Q;p = Kompresor Giicii X COPp (4.21)
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4.8.4.5. Yenilenebilir enerji oram ( YEO)

Saatlik performanslarin hesaplanmasinda kullanilan YEO (Yenilenebilir enerji orani
veya alternatif enerji orani), bina toplam yiikiiniin (1s1 ve elektrik) ne kadarinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandiginin bir giistergesi olup EK-1’de
tanimlanmastir.

Yenilenebilir enerji orani, yaz ve kis isletme kosullarina gore asagidaki gibi

hesaplanmaistir;
YEO,.. — {(Q1p+Qgines+QBIGbiogaz) *PRB+EPY X¥RPV ) (4 22)
fas = (@BX¥WRB+EBX¥RE) '
+Qgines+ 2)X¥RB+Epy XW¥
YEOyaz _ {(Qip+Qgines+QBIGhi0gaz) XPRB+EPY X¥RPV ) (4.23)

(QB X¥RrB +QboylerquRboyler)+EB X¥YRE

Q;p  :Is1 Pompasinin iirettigi 1s1 enerjisi ( kWh)

Qgiines * Glines Toplaglarindan alinan 1s1 enerjisi (kWh)

QBi6biogaz - BIG Biogazl ise Kojenerasyon cihazindan alinan 1s1 enerjisi (kWh)
PVy : Fotovoltaik Panellerden alinan enerji (kWh)

Qp : Olciim anindaki bina 1s1 yiikii (kWh)

Ep : Olgiim anindaki bina elektrik yiikii (kWh)

¥, : Kismi ekserji verimi

4.8.4.6. Ortalama akiler ekserji yonetim verimi

Kis isletme kosullarina gore yazilan Ortalama Akilct Ekserji Yonetim Verimi

formiil 4.24°de verilmistir.

7 (QB16*+EBI1G)X¥RBIG+(Q1PXPRIP)+ (QkazanX¥Rkazan) t (Epy X¥rpy ) +(EXW¥RE) (4.24)
R -_ .
QBI16+EBIG+QIP+QkazantEpPV+E

Yaz igletme kosullarinda ise Ortalama Akilci Ekserji Yonetim Verimi asagidaki

gibi ifade edilmistir.

P = (QBIG+EBI1G)X¥RBIG+(Q1pX¥PR1P)+(Qgiines X PRgines )+ (Epy X¥rpy)+(EX¥PRE) (4.25)
R -_ .
QBI16tEBIGHQIP+QgiinestEpv+E
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Uygulamada, sebekeden alinan elektrik ve giinesin kismi ekserji verimleri igin
asagidaki degerler kullanilmistir:

Wre ¢ 020 Wryines ¢ 0.04
4.8.4.7. Tasarruflar

Yakit tasarrufunun hesaplanmasinda ‘Baz Bina’ referans olarak alinmistir. Baz
bina durumuna gore, yani bina sadece dogalgaz ve sebeke elektrigi kullanarak isitilip
sogutulsaydi durumuna gore TL/h olarak toplam yakit gideri hesaplanmistir.

Binada BIG yokken, elektrik iiretim esbazinda sadece dogalgaz ve sebeke elektrigi
kullanildigi durumdaki 1s1 ve giic maliyeti TL, ;

TL, = E X At X p, + (Q’;—") X py (4.26)
1k

Qrazan : Dogalgazli kazan yiikii (kWh)

E : Sebekeden alinan elektrik (kW)

At : Zaman dilimi (h)

Pe : O zaman dilimindeki elektrik tarife birim fiyat1 ( TL/kWh)
N1 Kazan verimi

pa : Dogalgaz tarife birim fiyat1 ( TL/kWh)

Mevcut durumda, binada BIG varken 1s1 ve gii¢ maliyetinin, TL, , hesaplanmasi

icin agagidaki esitlik yazilmistir ( BIG+ sebeke) ,

TLy = Egjg X At x 22 4 QB7HBI6) o oy 4 (E — Epip) X At X Ap, (4.27)

niE N1k

Is1 ve gli¢ maliyetlerini yaz isletmesi igin yazmak istersek esitlik 4.26 ve 4.27

asagidaki gibi diizenlenir.

TL, = E X p, X At (4.28)
TL, = 2BIS x p, X At + (l(HBIGXCOPabS_QS)l) X Ppe X (E — Epjg) X pe X At (4.29)
ME COPcH1
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Qs
COPcy

olarak

Baz bina kosulunda sadece sogutma islemi icin esitlik 4.28°de E =

alinir.

4.8.4.8. Akila ekserji verim katsayisi, (AEV)k

Baz senaryoya gore ‘Akilci Ekserji Yonetim Verimi’nde ne kadar artis oldugunu
hesaplamak i¢in ‘Akilct Ekserji Verim Katsayisi’na bakmamiz gerekir. Akiler ekserji
verim katsayis1 EK-1’de tanimlanmis olup, baz senaryo igin akilci ekserji yonetim
verimleri 1s1 ve elektrik i¢in sirasiyla W = 0.04 ve ¥, = 0.2 alinarak asagidaki gibi

ifade edilmistir.

P
AEV), = {(0.04><QB +0.20><EB)} -1 (4'30)

Qp tEp
Yaz isletmesi kosullarinda eger 1sitma yok ise Qp sifir alinmalidir.

4.8.4.9. CO; hesaplari

BIG, kazan ve sebeke kaynakli birincil CO, salimi (kg) denklem (3.6)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmstir.

(CO,), = (Qka:’anxci) n (HBIGXCi) + (EXCJ') (4.31)

1k N1iH Nt

Qrazan » Dogalgaz kazaninin tirettigi anlik 1s1l yiik (kWh)
Yaz isletmesi kosullarinda, formiil 4.31 asagidaki gibi yazilmalidir;

Eger kojende kapasite varsa;

€Oy, = (HBIG ><Ci) + ( HipcXci ) (4.32)

N1iH COPcXN1E

Eger kojende kapasite yoksa ve 1s1 pompasi sebeke elektrigi ile ¢alisiyorsa,

(COy). = (—HBIG Xci) + (—Cchxcj ) (4.33)

NiH COPcyxne
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4.8.4.10. CO; azaltim katsayisi

EK-1’de tanimlandig tizere, CO, azaltim katsayisinin hesaplanmasinda da baz
senaryo kosuluna gore kiyaslama yapilmistir. CO, saliminda baz senaryoya goére ne

kadar azalma oldugu asagidaki gibi hesaplanmistir.

(2-9)
(€O = 2_(’}’kazanxQB+'PExEB) (4.34)

Qp+EpR

Yaz isletme kosullarinda CO, azaltim katsayisinin hesaplanmasi i¢in formil 4.35

yazilmstir.
(2-9)
(COx)k = m (4.35)
Ep

4.8.4.11. Ekserji verimsizligine bagh onlenebilir 2. yasa CO, salimi

Ekserji Verimsizligine bagli, o6nlenebilir CO, saliminin, bir diger ifade ile
ikincil CO, saliminin hesaplanmasi, birincil CO, saliminin CO, azaltim katsayisi ile

carpimi ile elde edilmistir.

(COz); = (€COz)1 X (COx)k (4.36)

4.8.4.12. CO, hesaplar (piyasa degeri)

Baz binadaki (sadece kazan ve sebeke elektrigi kullanilmis olsaydi) CO, salimi kg
olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:

(C0y)p = (22) + (229) (4.37)

N1k Nt

Yaz igletmesinde ise binada 1s1 yiikii bulunmadigindan esitlik 4.37’deki ilk terim

sifirdir.

(€0p)5 = () (4.38)
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CO;, saliminin 1. Yasaya gore piyasa degeri, (CO,)p

(COz)1p = ((COz)p — (CO2)1) X Pco (4.39)

CO;, saliminin 2. Yasaya gore piyasa degeri, (C0O,),p, TL olarak,

(CO3)2p = ((COz)p — (€O2)2) X peo (4.40)
Pco ; Gilincel CO; birim fiyat1 ( TL/kg veya €/ton)

Yaz isletme kosullarinda, CO, salimimnin 1. Yasaya gore piyasa degeri, (C0O,):p

(COz)1p = ((COz)p — (€COz)1) X Pco (4.41)

Yaz isletme kosullarinda, CO, saliminin 2. Yasaya gore piyasa degeri, (CO,),p

(COz)2p = ((COx)p — (€O2)2) X pco (4.42)
4.8.5. Bina ekserji analizi

Olgiimler ve hesaplamalarla elde edilen veriler kullanilarak ¢ikarilmis olan bina
ekserji akis semast sekil 4.28’de gosterilmistir. Arz ve talep ekserjileri ile Akilc1 Ekserji
Yonetim Veriminin hesaplanmasinda boliim 3.1°de  verilmis olan esitlikler
kullanilmistir.

Ornegin, giines kollektodrii (4) i¢in yapilan hesaplamada; oncelikle esitlik 3.2
kullanilarak, enerji girdisinin yani giinesin esdeger sicakligi bulunmustur. Ornek binada
yapilan Slgiimlerden yaz kis birer 6rnek giin ortalamalar alindiginda gilinesin 151n1m
degeri yaz sezonunda | = 330 W/m? kis sezonunda ise 1=13 W/m? olarak

hesaplanmistir. Yaz sezonu i¢in | =330 W/m? olarak alinarak, esitlik 3.2’den,
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Tr = 367.5 K olarak 6rnek binanin bulundugu lokasyonda giinesin esdeger sicakligi
bulunur. Buradan,

283

Egines = (1 - s ) = 0.229 W/W

olarak hesaplanmistir. Yani yaz sezonunda isinim yogunlugunun potansiyel olarak
ortalama %22.9’u yararli ise ¢evrilebilmektedir. Bunu TES-1’in 50 °C sicak su talebi

i¢cin kullandigimizda,

283

€5 = (1-22) = 0.123 W/W

0123
457 0.229
l[’45 = 0537

Bir diger 6rnege BIG’a bakarsak; BIG ekserjinin yararli uygulamadan sonra yikilmasina

bir Ornektir.

sz 2000 K

8des
€ = 0.858 kI Ty =700 K

Trer = 90 (363 K)
Sdes

Topp = 70 (343 K)

Tre=283 K

€ gos = (1 22 (1-2) = 0.66 WIW

700

Dogalgazin birim ekserjisi formiil 3.4’de €444, = 0.858 W/W olarak hesaplanmusti.

(1-*50) + (1 -553)

=1-— =0.22
g, 0.858 0.228

olarak elde edilir.



Sekil 4.28. Ekserji akis semasi

4.8.6. Ornek bir giiniin saatlik rapor ciktilar

) ELEKTF‘:iK Wyy=1 (2) SOGUTMAEGRUBU (1) BUZ DEPOSU
(SEBEKE) 265 KIN W= 0.34 500 kW
£g1= 1 WIW COP: 361 2 » _ ino
8%, T=5°C Ti=-18°C
eap= 1 WIW TF8%C
b4 1 Y= 1
Wap= 1 12
(2) RUZGAR TURBINI - . - Wi=1 —
1 kW 1,| (1GUGPANELI (2) SOGUK DEPO
£ 0.59 WW ear= 1 W . 90 kW
_ > T=8°%
> g 1 WIW
[
_ (3 BIG
(3) PV PANEL -1 »| Q=81 KW, E= 50 KW L w061 |wy
) g gfww £425= 0.66 WIW
£3= 0.57 WIW v
Way=1 — (3) ABS
¥ @ 45 kW
- (4)1S POMPASI ! COP- 065
(4) GUNES 0= 1'33 KW, Qz=61kW | B Th=80°CT=8°C
Tozﬁ%,q i - 0,537 COP: 4 il 24 0.198 WIW
Iy ' T=8°C Ty=49°C
gunes” - &,= 0.121 WIW
_ Wys=0.90 .
(5)DOGALGAZ | . .- 998 ’ Wae= 0,60
T 2000K e L
£5= 0.858 W L (5) TES-1
70 kW
40-50°C
> = 0123WIW
Y
We=023 | (T)DG. KAZANI Wr5=0.558 (8) TES-2
; 240 kW W= 094 200 ki
T7g=80°C v 60-80°C
£q7= 0,198 WIW eas= 0.198 WIW
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Ekserji tabanli modelin uygulandig: yiiksek performans binasinin ayni model

Ozelinde gelistirilen ekserji tabanli optimum sistem kontrol Algoritmasi ile isletildigi

ornek bir giine ait saatlik

rapor ciktisi, (kolon sayist fazla oldugundan yedi ayri

cizelgeye bolinmiistiir) ¢izelge 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30’da verilmistir.

Raporda o saate ait kullanici girdileri, dis hava verileri, binanin yiik talepleri, bu

taleplerin hangi sistem ve cihaz tarafindan karsilandigi, cihazlarin ve sistemin o saate ait

performanslari, tasarruflar, 1. ve 2. yasaya gore CO, salimlar1 goriilmektedir.

Raporun ilk iki boliimiinde anlik bina yiik taleplerinin karsilanmasi ve ve dis

ortam verileri yer almaktadir.



Cizelge 4.24. Kis 6rnek giine ait rapor ¢iktisi, 1
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Tarih/Saat Toplam  Toplam BIG BIG IP Kazan Atk AEV  YEO PVE Giines
Isy yiikii  Elektrik Gii¢ Ist Ist Ist Ist W (%)  (kwh) Ist
(kwh) yiikii (KWh)  yiikii  yiikii  yiikii yiikii yiikii
(kWh) (kwh)  (kwh) (kWh)  (kWh) (kwh)
11/30 24:00:00 62.49 41,53 0.00 0.00 0.00 62.49 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
12/01 01:00:00 64.26 43.50 0.00 0.00 13.55 51.00 0.00 0.19 0.17 0.00 0.00
12/01 02:00:00 60.74 43.86 0.00 0.00 1091 50.00 0.00 0.18 0.14  0.00 0.00
12/01 03:00:00 65.00 41.21 0.00 0.00 13.42  52.00 0.00 0.19 0.17 0.00 0.00
12/01 04:00:00 65.43 45.12 0.00 0.00 1350 52.00 0.00 0.19 0.16 0.00 0.00
12/01 05:00:00 72.56 42.80 0.00 0.00 20.05 53.00 0.00 0.22 0.25  0.00 0.00
12/01 06:00:00 70.45 52.74 0.00 0.00 16.66 54.00 0.00 020 017 0.00 0.00
12/01 07:00:00 53.03 37.60 0.00 0.00 0.00 53.03 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00
12/01 08:00:00 53.33 59.21 0.00 0.00 0.00 53.33 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
12/01 09:00:00 131.60  101.03 4464 7200 5300 6.60 0.00 0.47 021  0.00 0.00
12/01 10:00:00 137.17 111.91 44.64 72.00 2227 43.00 0.00 0.38 0.08 0.08 0.00
12/01 11:00:00 138.39 96.88 4464 7200 29.88 37.00 0.00 040 012 0.08 0.00
12/01 12:00:00 123.29 118.71 44.64 72.00 20.48 31.00 0.00 0.38 0.07 0.08 0.00
12/01 13:00:00 163.21 84.97 4464 7200 53.00 3821 0.00 044 023 011 0.00
12/01 14:00:00 108.31  100.31 4464 7200 0.00 36.31 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00
12/01 15:00:00 91.76 99.30 4464 7200 0.00 19.76 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00
12/01 16:00:00 104.73  100.44 4464 7200 0.00 32.73 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00
12/01 17:00:00 88.27 90.61 4464 7200 0.00 16.27 0.00 040 0.00 0.00 0.00
12/01 18:00:00 56.53 107.77 0.00 0.00 0.00 56.53 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00
12/01 19:00:00 56.23 68.89 0.00 0.00 0.00 56.23 0.00 0.13 0.65 0.00 76.20
12/01 20:00:00 56.46 36.92 0.00 0.00 0.00 56.46 0.00 0.10 110 000 76.20
12/01 21:00:00 57.39 34.83 0.00 0.00 0.00 57.39 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
12/01 22:00:00 57.05 37.47 0.00 0.00 0.00 57.05 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
12/01 23:00:00 55.65 33.02 0.00 0.00 0.00  55.65 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00




Cizelge 4.25. Kis 6rnek giine ait rapor ¢iktisi, 2
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TSt S e FHO iy wimy (B (O (O (O (0 o) aun)
11/30 24:00:00 7 894 93.8 1.7 198 0 62.0 62.2 617 62.3 61.7 135.95 3.37
12/01 01:00:00 7.1 8938 95.6 09 284 0 62.3 62.3 61.8 62.5 62.0 139.21 3.84
12/01 02:00:00 7.2 893.8 94.4 03 297 0 62.2 625 62.1 62.5 61.9 138.63 2.38
12/01 03:00:00 75 8938 93.2 1.1 280 0 62.3 625 61.8 62.3 61.8 137.58 3.08
12/01 04:00:00 7.1 893.9 95.4 1.2 334 0 62.2 624 61.8 62.1 61.7 135.72 1.57
12/01 05:00:00 7 893.8 94.9 0.3 343 0 62.2 624 61.8 62.2 61.7 135.84 2.27
12/01 06:00:00 6.9 893.9 94.3 1.2 238 0 62.2 62.3 617 62.0 615 133.74 1.45
12/01 07:00:00 7.2 894 90.8 0 286 3.8 62.2 62.2 61.6 61.9 61.6 134.79 1.74
12/01 08:00:00 7.1 894.6 89.8 2 248 295 62.0 62.2 61.7 62.0 61.6 134.79 2.04
12/01 09:00:00 75 8949 87.4 2 263 73.7 61.7 620 614 62.0 61.4 132.93 3.66
12/01 10:00:00 8.8 895.1 82.8 1.7 276 1928 57.2 57.1 56.4 56.9 56.4 74.2 3.02
12/01 11:00:00 7.8 895 87.7 1.7 266 156.8 57.6 579 56.8 57.4 57.0 80.94 3.37
12/01 12:00:00 8.2 894.7 85.2 1.7 282 1427 58.3 584 57.6 57.6 57.2 83.39 0.12
12/01 13:00:00 9.1 894.2 81.6 27 320 2979 59.0 58.6 57.7 575 57.2 83.5 -0.99
12/01 14:00:00 8.8 8943 81.8 24 306 158 58.1 58.2 575 58.3 57.8 90.13 4.88
12/01 15:00:00 8.8 8944 83.7 27 299 112 60.3 60.0 58.9 59.0 58.5 98.97 0.23
12/01 16:00:00 8 894.8 90.6 23 279 7.2 58.5 584 57.1 58.1 57.7 89.09 5.82
12/01 17:00:00 8.1 895.2 90.5 0 272 0 60.1 59.8 58.8 59.0 58.5 98.51 0.7
12/01 18:00:00 8 895.8 92.7 1.4 247 0 62.3 624 61.6 62.3 61.8 137.35 4.3
12/01 19:00:00 7.8 896.1 94.3 0 287 0 62.2 62.1 615 61.7 61.3 131.07 1.22
12/01 20:00:00 7.1 896.3 95.7 24 312 0 61.9 62.0 614 61.7 61.3 131.07 1.45
12/01 21:00:00 6.7 896.2 88.7 0.8 89 0 61.8 619 614 61.8 61.3 131.07 2.38
12/01 22:00:00 6.6 896.2 82.2 0 93 0 61.9 62.0 61.6 61.8 61.2 130.02 0.99
12/01 23:00:00 6.8 896.3 83.9 0 135 0 62.2 62.1 61.6 61.8 61.3 131.19 0.76
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Cizelge 4.26. Kis 6rnek giine ait rapor ¢iktisi, 3

Tymin  Tymax Tdmin Tdmax Tsmin Tsmax Qdy Qdd  Qds Vy vd Vs

Tarih/Saat (€)  (6)  (t) (0 () () (kwh) (KWh) (KWh) (@) (m%) (m)

11/30 24:00:00 50.00 70.00 40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 01:00:00 50.00 70.00 40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 02:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 03:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 04:00:00 50.00 70.00 40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 05:00:00 50.00 70.00 40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 06:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 07:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 08:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 09:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 10:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 11:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 12:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 13:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 14:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 15:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 16:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 17:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 18:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 19:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 20:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 58.15 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 21:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 22:00:00 50.00 70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 23260 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

12/01 23:00:00 50.00  70.00  40.00 50.00 13.00 8.00 232.60 5815 0.00 10.00 5.00 5.00

Raporun {giincli, dordiincii ve besinci sayfasinda yer alan veriler, kullanici
tarafindan girilen ve binada yer alan cihazlarin kapasite degerlerine ait bilgilerdir. Son
iki sayfada ise olusturulan algoritmaya gore yapilmis saatlik hesaplamalar yer
almaktadir. Binanin o saat dilimindeki yiik talebi, talebin en akilc1 sekilde hangi arz
noktalar tarafindan ve ne miktarda karsilandigi ile o saat dilimindeki performanslar

gorilmektedir.



Cizelge 4.27. Kis 6rnek giine ait rapor ¢iktisi, 4

Tarih /Saat mpyw mpdw mpsw  msyw msdw mssw Pd Pep Peg Peu Esicmax Hgicmax Cipn Cipc
(kg/h) (kg/h) (kg/h)  (kg/h) (kg/h) (kg/h) (TL/kg)  (TL/KWh) (TL/KWh) (TL/kWh (kW) (kw) (kw) (kw)
11/30 24:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 01:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 02:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 03:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 0.31 50 81 53 61
12/01 04:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 0.31 50 81 53 61
12/01 05:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 06:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 07:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 08:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 09:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 0.31 50 81 53 61
12/01 10:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 031 50 81 53 61
12/01 11:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 031 50 81 53 61
12/01 12:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 13:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 14:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 15:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 16:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 17:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 18:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 19:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 20:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 0.31 0.31 50 81 53 61
12/01 21:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61
12/01 22:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 031 031 031 50 81 53 61

12/01 23:00:00 10,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 0.09 0.31 0.31 0.31 50 81 53 61




Cizelge 4.28. Kis 6rnek giine ait rapor ¢iktist, 5

Tarih/Saat ?ka§)€ COPabs (Ckkv'\;) C((|)<\F/,\7)H1 (Clxi) C(C|J(\F,’&)Hz (';\5’\}) T(,,”ée)'t (’g/’ok) (f)’/;‘) Epsilon Y’ "”Ersﬁ)’"”‘ ITK  STK
11/30 24:00:00 45 0.65 268.97 265 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 01:00:00 45 0.65 268.97 265 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 02:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 50 800  0.90 0.90 0.75 1071 3690 250
12/01 03:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 500 800  0.90 0.90 0.75 1071 3690 250
12/01 04:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 500 800  0.90 0.90 0.75 1071 3690 250
12/01 05:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 50 800  0.90 0.90 0.75 1071 3690 250
12/01 06:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 50 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 07:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 50 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 08:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 50 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 09:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 50 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 10:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 11:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 12:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 50 800  0.90 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 13:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 50 800  0.90 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 14:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 50 800  0.90 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 15:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 500 800  0.90 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 16:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 50 800  0.90 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 17:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 50 800  0.90 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 18:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 19:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 20:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 21:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 22:00:00 45 0.65 268.97 2,65 0.00 0.00 500 800 090 0.90 0.75 1071 369 250
12/01 23:00:00 45 0.65 268.97 2.65 0.00 0.00 500 800 0.0 0.90 0.75 1071 369 250
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Cizelge 4.29. Kis 6rnek giine ait rapor ¢iktisi, 6

Tarih/Saat '(FP g(; ;I'pc(::c; ;rsgc; ;I'sg; ;I'ng(; (k|\_/|\;jh) (k?/;jh) G()urfl/ﬁl DI:EZSZ:I: ® Dqus .l:ml::l ° ('(7)/’0’3 ('(7)/::) ('Z/;') Ka?)la(sai te HBeIs(;p
(%) (kW) (kW) Faktorii (kW)
11/30 24:00:00 50.3 48.7 46.8 47.4 46.9 40.18 2.65 0.62 44.64 00 0.55 0.34 0.89 0.93 00
12/01 01:00:00 50.2 48.7 45.6 47.3 47.1 41.11 8.14 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 0.97 00
12/01 02:00:00 50.6 49.4 46.0 48.7 48.3 4826 12.65 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 0.98 00
12/01 03:00:00 50.4 49.0 45.6 48.2 47.8 4524 1214 0.62 44.64 00 0.55 0.34 0.89 0.92 00
12/01 04:00:00 50.4 49.1 454 48.2 47.9 46.05 13.03 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 1.00 00
12/01 05:00:00 50.3 48.9 445 48.3 47.6 4419 17.72 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 0.96 00
12/01 06:00:00 50.4 48.9 45.1 48.2 47.6 44,14 14.28 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 1.00 00
12/01 07:00:00 50.9 50.2 49.6 49.5 49.8 57.05 -0.56 0.62 44.64 00 0.55 0.34 0.89 0.89 00
12/01 08:00:00 50.5 49.4 48.3 48.5 48.3 48.5 0.98 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 1.00 00
12/01 09:00:00 49.3 46.6 36.0 455 42.8 16.11  44.38 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 10:00:00 50.7 47.7 44.0 451 451 29.6 5.35 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 11:00:00 49.9 46.1 42.6 455 45.2 30.18 13.54 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 12:00:00 48.9 46.9 44.4 45.3 45.2 30.18 4.14 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 13:00:00 48.7 46.4 37.7 45.2 43.4 19.65 34.75 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 14:00:00 50.1 48.0 46.6 45.7 46.0 3495 -4.09 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 15:00:00 50.1 479 47.3 45.3 45.6 32.8 -9.30 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 16:00:00 49.5 48.0 47.8 45.6 459 34.37 -10.23 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 17:00:00 49.6 48.4 48.2 46.2 46.5 37.68 -9.21 0.62 44.64 72 0.56 0.35 0.91 1.00 72
12/01 18:00:00 49.3 47.7 47.5 45.7 46.0 3483 -8.19 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 1.00 00
12/01 19:00:00 51.1 49.8 51.1 479 48.6 50.18 -14.89 0.62 44.64 00 0.56 0.35 0.91 1.00 00
12/01 20:00:00 50.9 50.2 48.4 49.8 49.7 56.46 6.70 0.62 44.64 00 0.55 0.34 0.89 0.88 00
12/01 21:00:00 51.0 50.3 50.0 50.0 50.3 59.66  -0.33 0.62 44.64 00 0.55 0.33 0.88 0.83 00
12/01 22:00:00 50.8 50.0 49.3 49.7 49.6 55.88 2.09 0.62 44.64 00 0.55 0.34 0.89 0.89 00
12/01 23:00:00 51.2 50.5 49.8 50.2 50.3 59.78 1.58 0.62 44.64 00 0.55 0.32 0.87 0.78 00
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Cizelge 4.30. Kis 6rnek 1 giine ait rapor ¢iktisi, 7

quep BIG BIG acik ) 1. Yasa 1. Yasa 2 Yasa 2. Yasan

) IP Kazan edilen Atz'l'c I:.Sl kapalz"Ist Istuve BIG Mali  BIG Yakit co, Kgrbon CO, Salum Kgrbon
Tarih/Saat Hesap  Hesap Topl.t.m.t. Ist Yiikii ve Gii¢. Gii¢  Kazana Tasarrufu AEV  AEVK Salimt P|y§§a_ (COxkg/h) Plyfas_a_
(kWh) (kWh) yiikii (kWh) Maliyeti ~ Maliyeti (TL/h) (%) (COskg/h) Getirisi Getirisi

(kWh) (TL/h) (TL/h) (TLh) (TL/h)
11/30 24:00:00 0 62.49 62.49 0 19.12 10.54 8.58 25.45 0.10 -0.04 75.41 0.00 75.41 0.00
12/01 01:00:00 13.55 51.00 64.26 0 19.91 10.60 9.31 27.17 0.19 0.82 75.78 0.19 71.99 0.44
12/01 02:00:00 10.91 50.00 60.74 0 19.67 10.28 9.39 27.17 0.18 0.68 76.09 0.16 73.05 0.35
12/01 03:00:00 13.42 52.00 65.00 0 19.28 10.76 8.52 25.45 019 0.86 72.61 0.19 68.98 0.42
12/01 04:00:00 13.50 52.00 65.43 0 20.53 10.97 9.56 27.17 019 0.80 78.40 0.19 75.26 0.40
12/01 05:00:00 20.05 53.00 72.56 0 20.52 11.36 9.16 27.17 0.22 121 75.19 0.28 70.68 0.58
12/01 06:00:00 16.66 54.00 70.45 0 23.39 13.83 9.56 27.17 020 084 90.13 0.24 85.62 0.53
12/01 07:00:00 53.03 53.03 0 16.96 9.49 747 25.45 011 0.03 67.49 0.00 67.49 0.00
12/01 08:00:00 53.33 53.33 0 23.69 1413 9.56 27.17 012  -0.03 99.57 0.00 99.57 0.00
12/01 09:00:00 53 6.60 131.60 0 44.48 34.92 9.56 27.17 0.47 2.79 176.86 4.43 145.03 6.50
12/01 10:00:00 22.27 43.00 137.17 0 48.41 38.85 9.56 27.17 0.38 2.03 201.06 4.00 17291 5.83
12/01 11:00:00 29.88 37.00 138.39 0 50.69 41.13 9.56 27.17 0.40 231 177.46 4.10 150.84 5.83
12/01 12:00:00 20.48 31.00 123.29 0 56.26 46.70 9.56 27.17 0.38  1.90 208.47 3.97 181.37 5.73
12/01 13:00:00 53.00 38.21 163.21 0 49.79 40.23 9.56 27.17 044 297 160.09 4.44 132.87 6.21
12/01 14:00:00 0 36.31 108.31 0 49.06 39.50 9.56 27.17 036 174 182.39 3.67 160.5 5.09
12/01 15:00:00 0 19.76 91.76 0 47.09 37.53 9.56 27.17 038 176 177.22 3.67 154.18 5.16
12/01 16:00:00 0 32.73 104.73 0 48.74 39.18 9.56 27.17 0.37 1.78 181.79 3.67 158.16 5.20
12/01 17:00:00 0 16.27 88.27 0 44.05 34.49 9.56 27.17 0.40 1.92 163.57 3.67 140.67 5.16
12/01 18:00:00 0 56.53 56.53 0 46.19 36.63 9.56 27.17 0.14  -0.03 172.22 0.00 172.22 0.00
12/01 19:00:00 0 56.23 56.23 0 26.98 17.42 9.56 27.17 013 001 114.55 0.00 114.55 0.00
12/01 20:00:00 0 56.46 56.46 0 17.09 9.76 7.33 25.45 0.00 -0.03 67.24 0.00 67.24 0.00
12/01 21:00:00 0 57.39 57.39 0 16.54 9.92 6.62 24.36 0.10 0.00 64.35 0.00 64.35 0.00
12/01 22:00:00 0 57.05 57.05 0 17.32 9.88 7.44 25.45 0.10 -0.03 68.19 0.00 68.19 0.00
12/01 23:00:00 0 55.65 55.65 0 15.80 9.53 6.27 23.25 0.10 0.00 61.29 0.00 61.29 0.00
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Yiiksek Performans binasinin ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmas: ile
isletilmesi sirasinda alinan anlik arayliz gorsellerinden Ornekler asagida verilmistir.

Sekil 4.29°da Meteorolojik Veri Bankasi girdilerinin yer aldigi ana ekran arayiizii
gorilmektedir. Dis hava sicakligi, Basing, Nem, Riizgar Hizi, Riizgar Yonii ve Giines
Istnim1 anlik degerleri ile o anda sebekeden gekilen Elektrik Giicii ile PV panellerin
irettigi elektrik miktarinin yer aldig1 araylizde ayn1 zamanda birim, dil, yakit tiirii ve

mod se¢imi ile anlik kapasite ve fiyat bilgileri de goriillmektedir.

- AKILLI EKSERJi OTOMASYONU Beta V 1_18 06 8
L:"j AED (ANAEKRAN) 1 5§} KI3 MODU 1 .__..‘ -: YAZ MODU “’z KULLAMICI EKRANI I DENEME MODU |
- ~Dil-Language—,
Tarih 04.03.2016 Dis Hava Sicakhig: ©Tiirkce
. o ° ioh 2%
saat 09:16 | 6.6 °C | Cenglish &%
rElektrik rHava Verileri ~Secenekdle
Sebeke 92.86 kw-h Basing 882.8 mbar Birim
Giines Paneli 0 kW-h Nem Yakit Dogalgaz
= SE—
Sebeke ROzgar Yona 153 ‘gallsacak olan Mod .
—— Kis Modu *
5 hist:
Gri Depolar\_ Kapasiteler\_ ( Debiler \ Fiyatlar \ Gahs Ir‘ ’
Rapor Yeri
[DNAEO_Raporary ] Bd

Sekil 4.29. Ornek ekran gorseli, kis 4.3.2016, saat 9:16

Sekil 4.30°da o andaki (Sekil 4.29 ile ayn1 saat) cihaz performanslari ile tasarruf
bilgilerinin yer aldigi kig modu arayliz ¢iktist  verilmistir. Bu gorselde, enerji
depolarinin mevcut kapasiteleri, doluluk oranlari, binanin o an talep ettigi 1s1l yiik, bu
1s1l yiikiin o an hangi cihazlardan ve ne kadar karsilandigi, ne kadarinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilandigi, sistemin o anki Akilci Ekserji Yonetim Verimi,
Akiler Ekserji Verimi Artis katsayisi, birinci ve ikinci yasaya gore CO; salimlart ile
karbon piyasa getirileri, baz binaya gore yakit tasarruf oranlar1 ve Akilci ekserji yonetim

verimine gore Yesil Bina olup olmadigi ya da yesil binaya yaklagimi izlenebilmektedir.
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Sekil 4.30. Ornek arayiiz gorseli, saat 9:16

Sekil 4.31 ve 4.32’de aymi giiniin yarim saat sonrasina ait arayiiz gorselleri
verilmistir. Bu gorsellerde, BIG’in ve Is1 Pompasinin devrede oldugu, Akilct Ekserji
Veriminin de 0.42’ye yiikseldigi goriilmektedir.

04.03.2016 = .

92.86 kW-h 882.5 mbar
=

ST
2147 Wim2 ~

PO Raporier | (B

Sekil 4.31. Ornek ekran gérseli, kis isletmesi 4.3.2016, saat 9:45
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Sekil 4.32. Ornek arayiiz gérseli, 4.3.2016, saat 9:45

Sekil 4.33 ve 4.34’de yine aymi giin saat 12:03’de alinmig gorseller mevcuttur. O
andaki bina talebinin BIG ve dogalgaz kazani tarafindan karsilandigi, Akilct Ekserji

Yonetim Veriminin ise 0.33 oldugu goriilmektedir.

04.03.2016
12:03 10.5 °C

52.61 kW-h 881.6 mbar
Dogalgaz

Degistir

0.31 kW-h 50 6%
5 m/s
N7

cpetr) Kapaitr)Dobitr ) iyt

DAt | bu )

Sekil 4.33. Ornek ekran gorseli, kis isletmesi 4.3.2016, saat 12:03
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Sekil 4.34. Ornek arayiiz gorseli, saat 12:03

Cizelge 4.31°de yaz isletmesinden Ornek giine ait ¢iktinin ilk bolimii, Sekil 4.35, 4.36

ve 4.37°de ise yaz modundan alinan {i¢ ayr1 6rnek arayiiz gorseli verilmistir.

Sekil 4.35. Yaz igletmesi 6rnek arayiiz gorseli
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Sekil 4.35°deki ornekte bina sogutma talebinin sadece buz tanki tarafindan karsilandigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.31. Yaz 6rnek giine ait rapor ¢iktisi, anlik bina yiik talepleri

Buz

Tarih sTo(;i:i;na gl"p'a’." BIG  BIGIs: Soi'rstfna s(»;tma Deposu ot Atk ey vEo
/Saat  Yiki  Cledtrik o Gie o Viki g Yiki 08U ¢ ik 1Ty (%9
why  KWh) o (Wh) - (kRWR) oy gewn) ({Wﬁ) (why ~ KWh)
00:00 1533 2053 000  0.00 0.00 000  0.00 000 000 020 000
0100 1534 1666 000  0.00 0.00 000 0.0 000 000 020 000
0200 145 1984 000  0.00 0.00 000 0.00 000 000 020 000
0300 3219 3209 000  0.00 0.00 000  0.00 000 000 020 000
0400 4241 2037 000  0.00 0.00 000 0.0 000 000 020 000
0500 503 1665 000  0.00 0.00 000 000 000 000 020 000
0600 5268 1642 000  0.00 0.00 5268 000 000 000 062 031
0700 538 1837 000  0.00 0.00 538 0.0 000 000 06l 029
0800 538 3626 000 5076 3147 2081 000 000 000 049 007
09:00 5375 5567 000 7200 4500 875 0.0 000 000 045 002
10:00 806 6146 000 000 0.00 806 0.0 000 000 026 002
11:00 3228 7122 000 000 0.00 3228 000 000 000 037 006
1200 507 6356 000 7200 4500 5.7 0.00 000 000 043 001
13:00 5242 5092 000 7200 4500 742 000 000 000 045 002
1400 5461 6755 000 7200 4500 961 000 000 000 043 002
1500 5241 722 000 7200 4500 741 000 000 000 042 001
16:00 3417 7403 000  0.00 0.00 3417 000 000 000 037 006
17:00 3967 7172 4464 000 0.00 3967 350 000 000 045 005
18:00 4836 7651 4464 7200 4500 3.36 350 000 000 045 000
19:00 4528 2581 3954 3613  23.48 218 350 000 000 054 004
2000 4178 2275 3826 318 2071 2107 350 000 000 055 004
21:00 3068 211 3826 2953 19.2 2048 350 000 000 055 004
2200 3759 1927 000  0.00 0.00 3750 350 000 000 056 021
2300 3628 1992 000  0.00 0.00 0.00 400 000 000 020 000

Sekil 4.36’da buz tanki ile birlikte 1s1 pompasinin da devreye girdigi, liglincli 6rnekte
ise sadece Is1 Pompasinin bina sogutma yiikiinii karsiladig1 goriilmektedir.

Arayiiz gorsellerinin tasarruflar bolimiinde yer alan kiyaslamalarda, ekli
performans parametrelerinin taniminda da belirtildigi iizere baz bina referans olarak
alimmistir. S6z gelimi Akilc1 ekserji verimi artig katsayis1 baz binaya gore artist

tanimlamaktadir.
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Akiler ekserji yonetim veriminin yaz-kis ornek bir giin i¢in saatlik degisimini

gosterir grafikler ise EK-5’de verilmistir.

|

Sekil 4.36. Yaz isletmesi 6rnek arayiiz gorseli

Sekil 4.37. Yaz igletmesi 6rnek arayiiz gorseli
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4.9. Sonuclarm Ahsilmis (mevcut) Yesil Bina Otomasyonu ile Kiyaslanmasi

LEED Platin Sertifikali  Yesil Bina, tiim sistemsel kosullar ayn1 kalmak
sartiyla, bir yillik stire boyunca alisilmis algoritmayla, ikinci bir yillik bir siire boyunca
da ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmasi ile isletilmistir.

Binanmn her iki algoritma ile isletildigi donemlerdeki enerji tiikketimleri aylik
elektrik ve dogalgaz faturalari ile ayr1 ayr kayit altina alinmis olup EK-6 ve EK-7’de
verilmistir.

Her iki yilin elektrik ve dogal gaz tiiketimlerini esbazda kiyaslayabilmek i¢in;
binanin ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmasi (2014 yili) ve alisiimis
algoritma (2012 yili) ile isletildigi yillarin HDD / CDD verileri kullanilarak, aylik
ortalama dis hava sicakliklar1 ortak iklim tabaninda hesaplanmis ve iklime bagli olan

tilketim degerleri ekserji tabaninda normallestirilmistir (Azevedo, 2015).

4.9.1. Dis hava sicakhiklarimin ortak iklim tabaninda hesaplanmasi

Binanin bulundugu ilin (Ankara) 2012 ve 2014 yillarina ait Isitma Giin Derece (HDD)
ve Sogutma Giin Dereceleri (CDD) ¢izelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. 2012 ve 2014 yillar1 i¢in Ankara aylik HDD/CDD degerleri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Aralik
2012 HDD 562 578 445 112 14 37 256 417
GUN 31 29 31 19 4 9 27 31
CDD 69 145 57 30 7
GUN 22 28 25 15 3
2014 HDD 462 339 305 129 51 11 28 133 312 380
GUN 31 28 31 20 11 3 6 23 30 31
CDD 0 11 112 113 28
GUN 1 7 28 31 7

Cizelge 4.32 ve asagida verilen giin derece hesap tanimlart (www.mgm.gov.tr)

kullanilarak 2012 ve 2014 yillar1 i¢cin Ankara aylik ortalama sicakliklar elde edilmis
olup gizelge 4.33’de verilmistir.

HDD = (18 °C - Tm) x deger T, <15 °C (1sitma)

CDD = (Tp, - 22) X deger Tm > 22 °C (sogutma)


http://www.mgm.gov.tr/
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Cizelge 4.33. Ankara aylik ortalama sicakliklar 2012 ve 2014 yillar

Yil Tm Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralk

22.0
2012 °C -0.1 -1.9 3.6 12.1 14.5 25.1 27.2 24.3 24.0 13.9 8.5 45
2014 °C 3.1 59 8.2 116 13.4 23.6 26.0 25.6 133 12.2 7.6 57

22.0 14.3 26.0

4.9.2. 2014 yih dogalgaz tiiketiminin 2012 yilina normalize edilmesi

Binada sadece yogusmali kazanda ve kojenerasyon cihazinda (BIG) dogalgaz

kullanilmaktadir.

Binada kurulu kojenerasyon cihazinin karakteristik 6zellikleri gizelge 4.34’de verilmis
olup, tam yiikte 50 kW elektrik giicii tretirken, 81 kW da atik 1s1 liretmektedir.
Kojenerasyon cihaz1 elektrik yiikii takipli olarak devreye girip ¢ikmaktadir. Burada
tiretilen elektrik 1s1 pompasinin isletilmesinde kullanilmaktadir. Bu, mevsime baglh
olarak normalize edilen gii¢ miktarinin kojenerasyon tesisi tarafindan iiretilen ve 1s1
veya soguk iiretmek i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasina iletilen giigle sinirlandirildig

anlamina gelir.

Kazan (240 kW)

Dogalgaz

Birlesik Is1 ve Giig Sistemi
Is1 (Q) :81kwW
Elektrik :50 kW

Cizelge 4.34. Birlesik 1s1 ve gii¢ Sistemi (BIG)’1n teknik 6zellikleri

BIG (Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemi)

Model ESS EM -50781 DN-50 model *
Giig 50 kW , ng=0.34 for 100 % yiik
Is1 81 kW , ny=0.55 for 100 % yiik

Giig/Is1 Oran1  0.62

*ESS (2008)

BIG, baz yiikte (BL) ortalama olarak giinde 12 saat, ayda 20 giin, elektrik yiikii takibi
ile galismaktadir. 81 KW giiciinde sabit ortalama dogal gaz talebi asagidaki gibi

hesaplanir ve elektrige bagli oldugu i¢in sabittir. Yani iklimden bagimsizdir.
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Aylik ortalama sabit dogalgaz talebi (kWh):

Qpic X BL X h/gin X gin/ay/ny (4.43)

81kW X 0.6 x 12 h/giin X 20 giin/ay/0.55 = 21,207 kWh/ay

Qnormatize = (Qay — 21,207) X (HDDZOlZ) 21,207

HDD3014 MH (4.44)

2012 ve 2014 yillart i¢in ortalama sicakliklar, binanin alisilmis algoritma ile
isletildigi 2012 yilindaki aylik dogalgaz tiikketimleri (kWh) (EK-6) ve binanin ekserji
tabanli algoritma ile isletildigi 2014 yilindaki aylik dogalgaz tiiketimlerinin (EK-7)
2012 yilina normalize edilmis hali Cizelge 4.35’de verilmistir. 2014 yili degerlerinin

2012 yilina normalize edilmesinde denklem 4.44 kullanilmistir.

Cizelge 4.35. Ortak iklim tabaninda 2012 ve 2014 yillar1 aylik dogalgaz tiiketimleri

Aylik Ortalama Sicakhik Dogalgaz Tiiketimi
Aylar 2012 2014 2012 2014 2012’ye normalize edilmis 2014
°C °C [kwh] [kwWh] [kwh]

Ocak -0.1 3.1 102,328 90,876 105,956
Subat -1.9 5.9 127,562 68,785 102,328
Mart 3.6 8.2 103,873 36,700 43,811
Nisan 12.1 116 26,846 44,165 41,140
Mayis 14.5 134 17,443 30,185 23,672
Haziran 251 14.3 11,677 9,451 -41,048
Temmuz 27.2 26.0 13,231 3,147 -2,174
Agustos 24.3 25.6 5,834 2,197 11,618
Eyliil 240 26.0 0 1,929 20,725
Ekim 13.9 12.2 2,725 5,363 16,799
Kasim 8.5 7.6 28,391 29,629 28,117
Aralk 4.5 5.7 59,363 43,464 45,631
Toplam 488,042 360,815 396,575
Ekserji tabaninda Toplam 417,996 310,301 341,055

2012 Binamin Ahgilmis ( Geleneksel Algoritma) ile isletildigi Yal
2014 Binamin Ekserji Tabanli Optimum Sistem Algoritmast ile Isletildigi Y1l
*Hem 1sitma hem sogutmanin oldugu Haziran ve Eyliil aylarinda yiik oran1 kullanilmistir.
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4.9.3. 2014 yih elektrik tiiketiminin 2012 yilina normalize edilmesi

Binada kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompasit (IP), 12 ay boyunca iklime baglh

calismaktadir ve karakteristik ozellikleri ¢izelge 4.36’da verilmistir.

BIG

\ 4

E=51 kW

Isitma: 61 KW
- Sogutma: 53 KW

Cizelge 4.36. Toprak kaynakli 1s1 pompasmin (IP) teknik 6zellikleri

IP (Toprak Kaynakl Is1 Pompasi)
Model Buderus WPW 67R
Istma Kapasitesi 61 kKW

Sogutma Kapasitesity 53 kW
COoP 3.24

Is1 pompasi ortalama olarak gilinde 20 saat, ayda 20 giin ¢alismaktadir. Buna gore

normalize edilecek aylik gii¢ miktari;

HDD
Enormatize = an —Eipp + Epp X (szz) (4.45)
Diizeltilmesi gereken giic miktari

(QuXHDD)+(QcXCDD)

Ep = ( e ) X h/giin X gin/ay/n;p (4.46)

E;p = (53 KW*2,421(HDD) +61 kW*308 (CDD)) / 2,729)* 20 h/giin*20giin/ay)/ 1;p = 6,654 kWh/ay

Bunu denklem 9’da yerine koyarsak ,

HDD
Qenormatize = Qr — 6,654 + 6,654 X (H—ZOIZ) (4.47)

D2o14

2012 ve 2014 yillarinin ayhik ortalama sicakliklari {C), binanin alisilmig algoritma ile
isletildigi 2012 yilinin aylik elektrik tiiketimleri (kWh) (Eser, 2012-2014) ve binanin
ekserji tabanli algoritma ile isletildigi 2014 yilindaki aylik elektrik tiiketimlerinin
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denklem 4.47 kullanilarak 2012 yilina normalize edilmis miktarlar1 Cizelge 4.37°de

verilmisgtir.
Cizelge 4.37. Ortak iklim tabaninda 2012 ve 2014 yillar elektrik tiiketimleri
Sicakhik Elektrik Tiiketimi

Aylar 2012 2014 2012 2014 2014 (2012°ye normalize)

°C °C [kwh] [kwh] [kWh]
Ocak -0.1 31 71,000 24,300 25,740
Subat -1.9 5.9 32,300 24,000 28,691
Mart 3.6 8.2 32,300 31,900 34,954
Nisan 121 116 59,400 28,281 27,404
Mayis 145 13.4 47,200 17,012 12,185
Haziran 25.1 143 59,296 20,865 59,728
Temmuz 272 26.0 55,104 30,490 32,451
Agustos 243 25.6 61,400 40,675 37,377
Eyliil 24.0 26.0 77,611 33,370 27,191
Ekim 13.9 12.2 36,972 18,773 13,970
Kasim 8.5 7.6 28,664 34,128 32,934
Arahk 45 5.7 67,336 26,793 27,441
Toplam 628,583 330,587 360,066

**Hem 1sitma hem sogutmanin oldugu Haziran ve Eyliil aylarinda yiik oran1 kullanilmstir.

Cizelge 4.35 ve 4.37°den ;
Ekserji tabaninda 2012 Elektrik ve dogalgaz tiiketimi:
417,996+628,583 = 1,046,579 kWh

2012 yilina normalize edilen degerlere gore ekserji tabaninda 2014 yili elektrik ve

dogalgaz tiiketimi ise :
341,055+360,066 = 701,121 kWh
olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglara gore, binanin ekserji tabanli algoritma ile isletildigi 2014 yilindaki toplam
enerji tilkketimi alisilmis algoritma ile isletildigi 2012 yilindaki toplam enerji tiikketimine

gore % 33 azalmustir.

Buradan elde edilen sonuglar;
1. Ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmasinin yakit maliyeti tizerindeki

etkisi
2. Ekserji tabanli CO; salim miktarma yaptigi etki

3. Boliim 3.1.3°de tanimlanan amag fonksiyonumuz yoniinden degerlendirilmistir.
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4.9.4. Sonuclarin yakit maliyeti iizerindeki etkisi

Cizelge 4.35 ve 4.37°den elde edilen sonuglar, gizelege 4.38’de degerlendirilmistir.
Yesil binanin alisilmis algoritma ile isletildigi oniki aylik donemdeki toplam yakit
tilketimi ekserji tabaninda 1,046,579 kWh’dir. Ayn1 binanin  ekserji tabanli optimum
sistem kontrol algoritmasinin kararlart dogrultusunda isletildigi oniki aylik donemin
ortak iklim tabaninda 2012 yilina normalize edilmis ekserji tabanli toplam yakit
tiketimi ise 701,121 kWh’dir. Buna goére toplam yillik yakit (dogalgaz ve elektrik)

tasarrufu % 33’ diir.

Bu hesaplamada binada calisan personel sayisi (artma veya azalma) ile ¢alisanlarin
konfor taleplerindeki degiskenlikler dikkate alinmamistir. Her iki yil boyunca, elektrik
ve dogalgazin satig birim fiyatlarinin dolar bazinda degismedigi ve sabit kaldigini
kabul edilerek, bina m?si basma yakit maliyetindeki tasarruf 6.90 $/yil-m? olarak

hesaplanmistir ( Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38. Algoritmanin Yakit tilketimi {izerine etkisi

ALISILMIS EKSERJI FARK TASARRUF TASARRUF
N . ALGORITMA TABANLI (kWh/yi1) MALIYETI MALIYETI
TUKETIMLER (KWh) ALGORITMA ($/y1l) ($/y1l-m?)
(kwh)
DOGALGAZ 417,996.00 341,055.00 76,941.00 $2,977.62 $0.43
ELEKTRIK 628.583.00 360,066.00 268,517.00  $45,110.86 $6.47
TOPLAM 1,046,579.00 701,121.00 345,458.00  $48,088.47 $6.90

TASARRUF (%) 33.01
Dogalgaz Birim Fiyat1 : 0.0387 $/kWh

Elektrik Birim Fiyati : 0.168 $/kWh
Bina Alani 6,971 m?

4.9.5. Sonuglarin ekserji tabanl CO, salimlar iizerinde etkisi

Akilc1 Ekserji Verimi, ekserji arzi ve ekserji talebi arasindaki uyusmazligin CO,
salim miktarin1 ve enerji kullanim oranini nasil etkileyebileceginin bir gostergesidir. Bu
calismada CO; salimlarin1 diinyanin tamir edebilecegi sinira ¢ekmek icin ekserji
yikiminin neden oldugu ¢evresel etkinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmasinin, alisilmis yesil bina
algoritmasina gore CO, salim miktar tizerindeki etkisini gormek i¢in CO, azaltim

oranina bakabiliriz.
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CO, Azaltim Oranm = i T} (4.48)

1-Wgrp

Prp, binanin alisiimis yesil bina algoritmasi ile ¢alistirildigr donemdeki akilci

ekserji yonetim verimi, ‘I_’Rf ise  binanin ekserji tabanli optimum sistem kontrol

algoritmasi ile calistirildigi donemdeki akilci ekserji yonetim verimidir.

‘T’Rf, Yiiksek performansli yesil binanin, ekserji tabanli optimum kontrol
algoritmasi ile isletildigi oniki aylik donem boyunca alinan saatlik raporlardan elde
edilmis olup (cizelge 4.30°da bir giinliik ¢ikti 6rnek olarak verilmistir), aylik
ortalamalar cizelge 4.38’de 6zetlenmistir. Buna gore akilci ekserji yonetim veriminin
yillik ortalama degeri ¥y 5 = 0.46 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.35, ¢izelge 4.37 ve
denklem 3.6 kullanilarak hesaplanan aylik CO; salimlar1 da yine ¢izelge 4.39°da

verilmigtir.

Cizelge 4.39. Ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmas: ile isletilen yila ait aylik, ¥y

2014 Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil Ekim Kasim Aralik

Pyr 0.45 0.39 0.51 0.60 0.48 0.41 0.39 0.41 0.44 047 044 0.50

2CO, 119,564 126,867 74,217 59,268 33,254 31,432 35,088 53,132 48,945 29,874 61,880 67,576

2014 yili igin aylara gore Akilci Ekserji Yonetim Verimliligi ve CO;

salimlarinin grafiksel gosterimi ise sekil 4.38 ve 4.39” da verilmistir.

0,7
== AkilcI Ekserji Verimi
0,6
3 /\
E 0,5 / \ /\/
20,4 \V —
%03
-2
w
S 0.2
-
<
0,1
0 T T T T T T T T T T T 1
ORI B\ T TR . B R O O
< © R N > xS N B\ D




111

Sekil 4.38. Akilci ekserji yonetim veriminin aylara gore degisimi
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Sekil 4.39. CO, saliminin aylara gore degisimi

Sekil 4.38 ve 4.39°daki grafiklerde Akilc1 Ekserji Yonetim Verimindeki artigin
CO; salim miktarinda azalmaya neden oldugu goriilmektedir.

Ayni binanin alisilmis yesil bina otomasyonu ile isletildigi oniki aylik donemde,
akilc1 ekserji yonetim verimi raporlama yoluyla elde edilmediginden, o doneme ait
veriler kullanici girdisi olarak yiiklenerek, yazilim alisilmis senaryo ile caligtirilmis ve

yeni algoritmanin raporlama modiiliinden yararlanilarak ¥, =0.32 elde edilmistir.

Buna gore, esitlik 4.48 kullanilarak CO; azaltim orani 0.79 olarak hesaplanmustir.

1-Ppr _1-046 _
1-Pgp  1-032

0.79
4.9.6. Amac fonksiyonun degerlendirilmesi

Binada ekserji yikimi ne kadar ¢oksa, toplam karbon salimi da aymi diizeyde
artmaktadir. Bir diger ifade ile yiiksek performansh yesil binalariin siirdiiriilebilirligi
ortalama akilc1 ekserji yonetim verimlerinin yiiksekligine baglidir. Gelistirilen metot
ile akilci ekserji yonetim veriminde elde edilen artis ve buna bagli olarak CO;

salimindaki azalma bdlim 4.9.5’de verilmistir.

Toplam Akilc1 Ekserji yonetim veriminde, P, % 43.75 oraninda artis saglanmistr.

CO; azaltim orani ise 0.79 olarak hesaplanmistir.
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Ekserji tabanli optimum sistem kontrol algoritmasi ile binanin isletildigi 2014 yili

boyunca:
dCO, =741,097 kg CO,/690,000 kWh=1.07 kg CO,/ kWh olarak ger¢eklesmistir.

Bu deger, ama¢ fonksiyonunun cevre parametresinde hedeflenen 1.34 degerinin

altindadir.

Modelin hedef aldig1 ekserji tabanli ¢oziimler icin, bu 06zel uygulamada klasik
yontemlerle ¢oziilebilir degiskenlerin yani a; ve a,- iin, a; ve a,’ye oranla ihmal

edilebilir boyutta oldugu varsayilmistir ve sifir alinmastir.

as Ve a,- in amag fonksiyonundaki agirliklari ise a;=0.5 ve a,=0.5 olacak sekilde esit

olarak alinmustir.

Buna gore denklem 3.11 ve cizelge 4.35, 4.37, 4.38 ve 4.39°dan alinan degerler

kullanilarak amag fonksiyonumuz:

AF =0.5x0.46 + 0.86

1.074 /124 -

olarak hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Alisilmis  isletim  sistemlerinin, Yiksek Performansli Yesil Binalarin
stirdiiriilebilirligine katkilar1 smirlidir. Algoritmanin sinandigi Yiiksek Performansli
Yesil Binanin simiilasyon sonuglarina baktigimizda (Cizelge 4.19) 6ngoriilen bina
(Proposed Building) senaryosunun, baz bina senaryosuna gore yillik enerji
tilketimindeki tasarruf oran1 % 9.77°dir. Referans olarak kullanilan baz bina ile
ongoriilen bina kosulu arasindaki bu oran, tiim i¢ ve dis kosullar ayn1 kaldigina gore
“yenilebilir enerji kaynaklarimin kullanildigir tasarim farkindan kaynaklanmigtir”
seklinde yorumlanabilir. Nitekim binanin ekserji tabanli optimum karar algoritmasi ile
isletildigi donemdeki raporlara gore yenilenebilir enerji orani yil boyunca % 0 ile % 25
arasinda degismektedir.

Binanin, tim yesil HVAC ckipmanlari ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
donatilmis olmasina ragmen, alisilmis algoritma ile ¢alistirildig1 oniki aylik siirede de
enerji verimliligi ve maliyet tasarrufu gibi beklenen yesil performans parametrelerini
saglamadigi goriilmiistiir. Ozetle, yiiksek performansli yesil bina, alisilmis isletim
algoritmasi ile c¢alistirildiginda yesil bina tasariminin enerji tasarrufuna etkisinin sinirlt
kaldigin1 séylemek yanlis olmayacaktir.

Ayni binanin, yesil bina tasarimi ile ger¢ek isletme kosullarinda oniki ay
boyunca birinci yasaya uygun olarak hazirlanan Alisilmig Algoritma ile, ikinci oniki
aylik siirede de ikinci yasaya uygun olarak hazirlanan Ekserji Tabanli Optimum
Kontrol Algoritmas: ile isletildiginde elde edilen yillik enerji tiiketimleri Cizelge
4.38’de Kkarsilagtirilmistir. Bina ekserji tabanli algoritma ile isletildiginde, enerji
tilketiminde saglanan tasarruf oramt % 33.01’dir. Yani sadece isletim sisteminden
kaynakli %33.01 oraninda yakit tasarrufu saglanmaktadir. Bu oran, birinci boliimde
bahsedilen ve EN 15232‘ye dayandirilan genel 6ngériiniin (iyi bir Bina Otomasyon ve
Kontrol Sisteminin yakit tiiketimini azaltmada %20 oraninda etkili olacagi) lizerindedir.

2014 yilinda algoritmanin denendigi binada, ekserji verimliligi ve yakit
maliyetinin agirlik oranlart esit alinarak yapilan bir tez caligmasinda, optimum BIG
kapasitesinin baz ve Ongoriilen senaryoya gore farklilik gosterdigi, BIG kapasite
seciminin dogru yapilabilmesi en az bir yil boyunca binadaki saatlik yiik degisiminin

izlenmesi gerektigi sonucuna ulasilmisti (Bozdemir,K.,2014). Eger binada optimum
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cihaz kapasitesine uygun bir BIG segilmis olsaydi daha iyi sonuglarin elde edilmesi
miimkiin olacakti. Bu sonug, simiilasyona bagli tiimlesik bina tasariminin dnemini
ortaya koydugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji depolama sistemleri
ile ikiz ve tigiiz sistemlerin kullaniminin gerekliligini de gostermektedir.

Bu ¢alismada ortaya konan ekserji tabanli tasarim modeli ve optimum kontrol
algoritmasi ile enerjinin akilc1 kullaniminda yeni bir ¢evreci anlayis ve uygulama atimi
yaninda, ekserji yikimina bagli 6nlenebilir CO, salimlariin yapili ¢evrede azaltilmasi

saglanacaktir.
5.2. Oneriler

Yapilan ¢aligma, literatiirde Akilct Ekserji Yonetim Veriminin 0.7°den biyiik
oldugu binalarin Yesil Bina olarak varsayildigi (Kilkis,B.,2010) yoniindeki Kriterin
dogrulugunun sinanmasi gerektigini gostermektedir. Oniki aylik isletme doneminde
akiler ekserji yonetim veriminde yakalanan en yiiksek deger ¥, = 0.75 olup, yiiksek
performansli ve LEED Platin Sertifikali bir binada yapilan bu calisma ¥z>0.7
kriterinin ¢ok da ulasilabilir bir deger olmadigini gdstermistir. Yiiksek performanslh
binalarin, Akilct Ekserji Yonetim Verimliliklerine gore asagidaki skalaya gore
suniflandirilmalar1 daha gercekci bir degerlendirme imkami saglayabilir. EKSERIJI
AKILCILIK SKALASI olarak adlandirabileceg§imiz bu skalada binalarinin;

AGRUBU 12%:>0.7

B GRUBU 0.7 2%¥,>0.5

CGRUBU 052 ¥:>0.3

D GRUBU 0.3 > ¥,>0.2
olarak degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Bir diger 6nemli konu ise, 1s1 yiikii ve elektrik giicii gibi iki farkli enerji tliriniin
TEP cinsinden es baza getirilip toplanmasinin aslinda ¢ok da dogru bir yontem
olmayisidir. Bunun yerine, yeni bir yaklagim sergileyerek, farkli enerji tiirlerinin ekserji
tabaninda esbaza getirilmesi ve ekserji degerleri iizerinden kiyaslanmasi hususu
degerlendirilmelidir.

Bu tez sadece bir aragtirma olmayip ayni zamanda “verimliligin degil akilciligin
on plana ¢ikarilmasi gerektigi” mesajin1 vermeye yoneliktir.

Hem kiiresel hem de ulusal enerji kullaniminda 2. yasa gozardi edilmeden, doganin

siirlarini zorlamayacak akilci senaryolar tiretilmelidir.
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EKLER

EK-1 Saatlik Performanslarin Hesaplanmasinda Kullanilan Bina Performans Metrikleri

Sistem ve cihazlarin ne denli iyilestirildiginin sinanmasi i¢in agagidaki Olgiitler
kullanilmuastir.
1. Alternatif Enerji Orani ( AER, YEO)
2. Birincil Enerji Tasarruf Yiizdesi (PES)
3. Akilct Ekserji Verimi Katsayisi (REV)k
4. COy Azaltim Katsayist, (CO2)k

Alternatif Enerji Orani ( Yenilenebilir Enerji Oram), YEO

Bir uygulamada, belirli bir ylikiin ne kadarmin alternatif enerji kaynaklari
tarafindan karsilandigini gosteren bir degerlendirme metrigidir. Bu metrigi gore, Pr
degeri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin o binada ya da tesiste hangi oranda

kullanildigina bagli olarak diizeltilmelidir.

YEO = Wy x (LALaidur)

QuXEy+QE

Qap : Is1 ve/veya sogugun yenilenebilir enerji kaynaklari ile €,y ekserjisinde
karsilandigi 1s1l gii¢ (veya enerji).

Qak: Yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilanan elektrik giicii (veya enerji).
Birim ekserjisi 1 kabul edilmistir (0.95 daha dogru bir degerdir).

Qy : Binanin toplam 1s1 talebi.

Qf : Binanin toplam gii¢ talebi.

€y : Bina 1s1l yiiklerinin (Ornegin 1sitma ve sicak servis suyu talepleri) ortalama
11l yiik ekserjisidir.

Hig yenilenebilir enerji kaynagi kullanilmayan bir binada YEO=%¥} olup, Akilc1
Ekserji Verimi yenilenebilir enerji kaynaklarinin binada kullanim oranina gore

diizeltilmelidir.

Birincil Enerji Tasarruf Yiizdesi ( Ekserji Tabanh), PES
Is1 ve gii¢ tiretiminde, belirli referans degerlere gore olasi enerji tasarrufunu

veren bir degerlendirme metrigidir. Ozellikle BIG sistemlerinin yillik performansini
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etkileyen ve zamana bagli bir etkendir. Sistem eskidik¢e genel olarak azalir ve

dogrudan ekonomikligi etkiler.

PES=|1—--—2 %100

BIGan BIG‘I]lE
REFan REFT]lE

Yukaridaki denklemde ekserji verimliligi yer almamaktadir. AB 2004/8/EC‘ye

gore diizeltilmis, Ekserji Gomiilii Birincil Enerji Tasarrufu, PESg

1
PESR =|1- BlGy1g BIGy g (2—Ref¥R) x 100
REF;1H + REFy1E X 2-%p

BlGy,g : BIG kismi Elektrik verimi

BlGy,y : BIG kismi st verimi

REF,,E : Referans Elektrik verimi ( Varsay1 degeri 0.80)
REF; 1y : Referans Ist verimi ( Varsay1 degeri 0.52)
RefWy : 0.21 ( Isitma icin)

Akiler Ekserji Verimi Katsayis1 (AEVK )

Baz senaryoya gore Akilc1 Ekserji Veriminde ne kadar artig oldugunun gostergesidir.

(-7,
v = (552)
¥, : Baz senaryoya gore akilci ekserji verimi ( 0,04 — 0,06 arasinda bir deger)

CO, Azaltim Katsayisi, (CO,)g

CO; saliminda baz senaryoya gore ne kadar azalma oldugunun gostergesidir.

2-(F
(COzx)k = )

2=y
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EK-2 BIG Kapasite Diizeltme Carpanlar1 (Capacity De-rating Factors)

Motorlu ve tiirbinli sistemlerde anlik gercek kapasite, K (Anlik elektrik tiretim

kapasitesi) ve anlik gii¢/1s1 oram1 (C) katalog degerine goére onemli degisiklikler

gosterebilir.  Bu degisiklikler; BIG sisteminin calistigi konumun denizden olan

yiiksekligine, zamana baglh olarak dis hava sicakligina, dis havanin bagil nemine, dis

hava basincina, yakitin gergek kalorifik degerine, ayn1 zamanda BIG sisteminin tam yiik

yerine kismi yliklerde ¢aligmasina baglidir. Bu degisiklikler BIG sisteminin kapasitesini

ve verimini etkilemektedir.

ISO standartinin koydugu kapasite ve verimler i¢in standart ¢cevresel kosullar:
15°C dis hava sicakligi, 101,3 kPa dis hava basinct, % 60 dis hava bagil nem ve
deniz seviyesi dir.

Fosil yakitli, motorlu veya tiirbinli BIG sistemlerinin katalog kapasite degerleri
yukaridaki standart degerlerden saptikga her an degismektedir. Bu nedenle
kapasite seciminde ve ekonomik ¢éziimlemelerde meteorolojik verilerin zamana
bagl saatlik (t) degisimleri 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda bes temel
kapasite diizeltme ¢arpan1 (Capacity De-rating Factors) bulunmaktadir.
Deniz seviyesinden olan yiikseklik ¢arpani, Ka(t)

Basing carpani, Kp(t)

Nem ¢arpani Kn(t)

Hava sicakligi carpant ki, Ve

Yakit kalorifik degeri (Alt 1s1ya gore) ¢arpani, ki(g) dir.

Bu carpanlarin kullanilacagi anlik (t zamanina bagli) kapasite degert;

K(t) = kqa(t) X kp(t) X ey (t) X ke (t) X kp(g) X K(katalog) [kWe veya MWe]
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EK-3 C Sharp Yazilimdan Ornek Bir Boliim

t if (mod == @)//mbar to PSI
¢ return Math.Round((deger * 0.0145),2);
glse if (mod == 1)//PSI to mbar
t return Math.Round((deger / ©0.0145), 2);
ieturn -1000;

}

//Genel veriler tanimlaniyor
public class GlobalVariables
{
//0lciimler
public static double E = @, Epv = 0, To = 9, Po = @, RHo = @, GR = O,
Vwo = 0, WD = ©;
public static double Tmd = @, Tmy = @, Tpcy
0, Tsgd = 0, Tscd = @, Tsgy = @, Tscy = 0, CH1l =
0, Tscs = 0, Tms = O;
public static double BIGbuffer = @, ORbt = 0, Gilickoj = @, Q_Giines=0,

= 0, Tpgd = 0, Tpcd = 0,
0, Tpgs = 0, Tpcs = 0,

Tpgy
Tsgs

Echpeski=0;

public static double Kol _Diis = @, Kol _Yuk = 0, Kol_Yaz = 0, Kol _Giin =
9;

public static double Su_Bah = @, Su_Kul = @, Su_Gri = 0;

public static double EURO = 0;

public static double[,] Arr = new double[10000, 1000];

public static string[,] ArrStr = new string[1l0000, 1000];

public static double GenelYuk = @, GenelYuk_Diger = 0;

//Girilenler

public static double Tymin = @, Tymax =
Tsmin = @, Tsmax = @, QDy = @, QDbd = @, QDs = 0, Vy

public static double mpyw = @, mpdw = 9,
0, mssw = 0;

public static double pd = @, pep = @, peg = 0, peu = 0;

public static double Echpmax = ©, Hchpmax = @, CIPh = @, CIPc = O,
ABSc = @, COPabs = @, CHlc = @, COPchl = @, Hbt = @, Tmelt = 0, nlk = @, nlt = 0,
Eps = @, Alt = @, ITK = @, STK = ©;

public static double Echpmax2
CH2c = @, COPch2 = 0;

public static double UnitType = 1, FuelType = 1, LangType = 2,
FlagType = 0;

public static int Excel row_count = 0;

public static string Mode;

public static string MainMode_path =
@"E:\AEO_Raporlar\";//Path.GetDirectoryName(Application.ExecutablePath);

//public static string TryMode_path = @"E:\AEO_Raporlar\"; Tezzz

public static string TryMode_path = "";

public static string FileName;

0, Tdmin = @, Tdmax = 0,
=0, Vd =0, Vs = 0;
mpsw = @, msyw = @, msdw =

0, Hchpmax2 0, nlt2 = @, Eps2 = 0,

//Sabitler
public static string date = DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyy");
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public static string time = DateTime.Now.ToString("HH:mm");

public static int clock =
Convert.ToInt32(DateTime.Now.ToString("HH"));

public static double cpw = ©.001163, cpgw = ©0.00108, dw = 1000,
nls=0.27;

//A¢ma-Kapama modlari

public static double BIGmode = ©, BIG2mode = ©, IPmode = @, Kazanmode
= 0, Chillerlmode = @, Chiller2mode = @, BuzTmode = @, Absmode = 0;

}

//SQL tabanindan verileri okuyan ve ekrana yansitan bir fonksiyon
private void Veri_Cek()

//Kullanici Ekrani baglantisi
try
{
using (SqlConnection formconn = new SglConnection("Data
Source=ESERRDP;Initial Catalog=taclogdata;User ID=sa;Password=likompresto%1"))
{

//open connection + execute command + do something else

GlobalVariables.time = DateTime.Now.ToString("HH:mm");

GlobalVariables.clock =
Convert.ToInt32(DateTime.Now.ToString("HH"));

formconn.Open();

SqlCommand AEOLogcmd = new SqglCommand("SELECT * FROM
dbo.AEOLog", formconn);

SqlDataReader AEOLogdr = AEOLogcmd.ExecuteReader();

if (AEOLogdr.HasRows == true)

{

while (AEOLogdr.Read())
{

//Kullanici Girdileri ekrana yansitiliyor

double TrendlogValue =
Convert.ToDouble(AEOLogdr[1].ToString());

switch (Convert.ToInt32(AEOLogdr[2].ToString()))

{

case 1: TyminTextBox.Text =
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;

case 2: TymaxTextBox.Text =
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;

case 3: TdminTextBox.Text =
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;

case 4: TdmaxTextBox.Text =
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;

case 5: TsminTextBox.Text =
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;

case 6: TsmaxTextBox.Text =
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;

case 7: QDyTextBox.Text
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;

case 8: QDdTextBox.Text
Math.Round(TrendlogValue, 2).ToString(); break;
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case 9: QDsTextBox.Text

.ToString(); break;

case 10: VyTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 11: VdTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 12: VsTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 13: mpywTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 14: mpdwTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 15: mpswTextBox.Text =
ToString(); break;

case 16: msywTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 17: msdwTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 18: msswTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 19: pdTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 20: pepTextBox.Text =
ToString(); break;

case 21: pegTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 22: peuTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 23: EchpTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 24: HchpmaxTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 25: CIPhTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 26: CIPcTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 27: ABScTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 28: COPabsTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 29: CHlcTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 30: COPchlTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 31: HbtTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 32: TmeltTextBox.Text =
.ToString(); break;

/* case 33: CH2cTextBox.Text
.ToString(); break;

case 34: COPch2TextBox.Text

.ToString(); break;*/

case 35: nlkTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 36: nltTextBox.Text =
.ToString(); break;

case 37: EpsTextBox.Text =
.ToString(); break;
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EK- 4 Excel Tabanli Optimum Isletim Algoritmasi,Cihaz Bilgileri Bsliimiinden Ornek

PRIMER DEVRE

Primer Pompa
Primer Esanjor Verimi

Debi Mpaw
Giris Sicakhgt Togy
Cikis Sicakhg Tpcy
Basmg Kayb1

SEKONDER DEVRE
Sekonder Pompa

Sekonder Esanjor Verimi

Debi Mggw
Giris Sicakhg Tsgy
Cikis Sicakhgt
Basmng Kayb1
DEPO
Marka

Adet

Depo Akiskam Cpw
Depo Akiskam Yogunluk
Depolama Hacmi

Sarj Siiresi

Desarj Siiresi

Is1 Kayb1 U degeri

Is1 Kayb1 Yiizeyi

Ortam Sicaklig

Kapasite Qa4
ANLIK TALEP (BINA)

DEPO IHTIYACI

Ortalama Depo Set Sicakhg
Okunan Depo Sicakhig Tra
Depodaki Enerji ( %)

Tscy

Minimu Depo Sicakligi Tamin
Maksimum Depo Sicakh@t  Tamax
Depoda mevcut Enerji Hy

Depo Talebi

SAATLIK DEGERLER
0 1 2 3
kW
/hr
C/K
C/K
Pa
kw
mé/hr 10 10 10 10
C/K 313 57,14 30 46
C/K 323 57,2 10 50
Pa
kjlkgK 1 1 1 1
mr/kg
n
hr
hr
kW/mek
P
K
kW/hr 70 70 70 70
kW/hr 100 0,6 100 40
kW/hr 100 0,6 100 40
C/K 45 45 45 45
C/K 49 49 49 49
% 90 90 90 90
C/K 40 40 40 40
C/K 50 50 50 50
kW/hr 63 63 63 63
-70

10

70

45
49
90
40
50
63
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EK-5 Akilc1 Ekserji Veriminin Yaz Kis Ornek Giin i¢in Saatlik Degisimi

Kis 6rnek giin-Akilci ekserji yonetim veriminin saatlik degisimi
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2 0,3 \
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2 \
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0
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Saat
Yaz ornek giin-Akilci ekserji yonetim veriminin saatlik degigimi
0,7
Eos I \ / \
S /o \
[\ \
5 0,3
2, | v \
0,2
3
0,1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 12 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Saat




127

EK-6 Eser Yesil Binas1 2012 Yili Enerji Tiiketimleri ( Aylik faturalardan alinmistir)

Yil:

2012 YILI ENERJI OZETI

Tuketim

Maliyet

Sergazi (GHG) Emisy

onlari

Hektrik | Dogalgaz Toplam Hektrik Dogalgaz Toplam Hektrik Dogalgaz | Toplam
[kWh] [kWh] [kWh] [TL] [TL] [TL] [tco2] [tcoz] | [tco2]
Ocak 71.000]  102.328 173.328 21.00000TL|  8.430,00 TL| 29.430,00 TL 196,6 234 2200
Subat 32.300|  127.562 159.862 9.640,00 TL| 10.534,00 TL| 20.174,00 TL 89,4 291 1186
Mart 32.300)  103.873 136.173 9.640,00TL|  8.454,00 TL| 18.094,00 TL 89,4 237 1131
Nisan 59.400 26.846 86.246 17.72800TL|  2.493,00 TL| 20.221,00 TL 164,5 61| 1706
Mayis 47.200 17.443 64.643 14.750,00 TL 1.622,00 TL| 16.372,00 TL 130,7 4,0 134,7
Haziran 59.296 11.677 70.973 18.528,00 TL 1.077,00 TL| 19.605,00 TL 164,2 2,7 166,9
Temmuz 55.104 13.231 68.335 17.219,00 TL 1.208,00 TL| 18.427,00 TL 152,6 3,0 155,6
Agustos 61.400 5.834 67.234 22.752,00 TL 525,00 TL| 23.277,00 TL 170,0 1,3 171,4
Eyliil 77.611 0 77.611 28.926,00 TL 0,00 TL| 28.926,00 TL 214,9 00| 2149
EKim 36.972 2.725 39.697 13.108,00 TL 255,00 TL| 13.363,00 TL 102,4 0,6/ 1030
Kasim 28.664 28.391 57.055 10.594,00 TL|  3.020,00 TL| 13.614,00 TL 79,4 6,5 85,9
Aralik 67.336 59.363 126.699 24.27000TL|  6.404,00 TL| 30.674,00 TL 186,5 13,5/ 200,0
Total 628.583  499.272|  1.127.855 208.155,00 TL | 44.022,00 TL |252.177,00 TL 1.740,6 113,9| 1.854,6
Toplam Elektrik Tiiketimi EnPI
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EK-7 Eser Yesil Binas1 2014 Y11 Enerji Tiiketimleri (Aylik faturalardan alinmistir)

Yil:

2014 YILI ENERJI OZETI

Tuketim

Maliyet

Sergazi (GHG) Emisyonlari

Hektrik | Dogalgaz Toplam Hektrik Dogalgaz Toplam Hektrik Dogalgaz | Toplam
[kWh] [kWh] [kWh] [TL] [TL] [TL] [tco2] [tco?] | [tco2]
Ocak 24.300 90.786 115.086 8.800,00 TL|  9.881,28 TL| 18.681,28 TL 67,3 20,7 88,0
Subat 24.000 68.785 92.785 8.500,00 TL|  7.627,52 TL| 16.127,52 TL 66,5 15,7 82,2
Mart 31.900 36.700 68.600 1148530 TL|  4.095,83 TL| 15.581,13 TL 88,3 84 9.7
Nisan 28.281 44.165 72.445 10.253,50 TL 4.905,09 TL| 15.158,59 TL 78,3 10,1 88,4
Mayis 17.012 30.185 47.197 6.143,60 TL 3.293,90 TL 9.437,50 TL 47,1 6,9 54,0
Haziran 20.865 9.451 30.316 7.535,10 TL 1.014,03 TL 8.549,13 TL 57,8 2,2 59,9
Temmuz 30.490 3.147 33.637 11.886,90 TL 331,99 TL| 12.218,89 TL 84,4 0,7 85,1
Agustos 40.675 2.197 42.872 15.893,10 TL 229,09 TL| 16.122,19 TL 112,6 0,5 113,1
Eyliil 33.370 1.929 35.208 13.862,90 TL 200,45 TL| 14.063,35 TL 22,4 04 92,8
EKim 18.773 5.363 24.137 8.485,50 TL 586,00 TL|  9.071,50 TL 52,0 12 53,2
Kasim 34.128 29.629 63.757 15.480,50 TL|  3.443,23TL| 18.923,73TL 94,5 68 1013
Aralik 26.793 43.464 70.258 11.828,51 TL 5.165,14 TL| 16.993,65 TL 74,2 9,9 84,1
Total 330.587)  365.800 696.387 130.154,91 TL| 40.773,55 TL |170.928,46 TL 915,4 835 9989
Toplam Elektrik Tiiketimi EnPI
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EK-8 Binada Kurulu CihazlariN Teknik Ozellikleri
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Kapasiteler
Ekipman Isitma/Sogutma Giig Teknik 6zellikler
[kwW] [kwW]
Dogalgaz Kazani 240/ Yogusmali (3*80kW)
Kojenerasyon Cihazi (BIG) 81/ 50 Dogalgaz motorlu
Scroll kompresorlii Sogutucu
Toprak Kaynakli Is1 Pompasi (IP) 53/61 akigkan:R410A 5*120
mt.derinlikte kuyu
Vidali kompressorlii, hava
Elektrikli Sogutma Grubu /200 sogutmals, Gift opsiyonlu, buz
moduna uygun,
Akiskan: 30% Ethylene Glycol
Sicak su giris/gikis: 80T /60 T
ABS 145 Soguk su girig/¢ikig: 7C/ 12 C
Lithuim Bromide (LiBr)
Sarj siiresi- 10 saat
Buz Depoama (TSU) /500 Desarj siiresi- 8 saat
. Yatay eksenli, 3 kanatli, kapama
Riizgér Tiirbini 1 rizgar hizt 2.5 m/s
Giines Kollektorleri (m?) 10 Diizlemsel toplag
Fotovoltaik Paneller (PV) 6 On-grid sistem

Not: Elektromekanik tesisattaki
tiim sistemler yalitimlidir.
Pompalar frekans konvertorlii ve
yiiksek enerji verimliligine
sahiptir.
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