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OZET
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ERZURUM HAVALIMANI TERMINAL BiNASININ ENERJi ANALIZi VE
NET SIFIR ENERJILI BINA FORMUNA DONUSTURULMESININ
INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danisman: Prof. Dr. Mehmet YILMAZ

Diinyada kullanilan enerjinin %40°1 binalarda tiiketilmektedir ve binalarda alinacak
onlemler ve degisikliklerin enerjide dnemli tasarruflar olusturacagi yaygin kabul edilen
bir gerceklik olmustur. Belirli siire icerisinde tlikettigi kadar enerji iireten binalar olarak
tanimlanan Net Sifir Enerjili Binalar (nZEB), bina enerji kullanimini énemli oranda
azaltirlar ve binalarin enerji agisindan kendine yeterli olmasini saglarlar.

Bu tezin temel amaci, Tiirkiye’nin en soguk iklim bolgesinde bulunan Erzurum
Havalimani Terminal Binasmin enerji performans karakteristiklerini analiz etmek ve
binay1 Net Sifir Enerjili Bina (nZEB) formuna dontistiirmektir. Bina; gergek izolasyon
seviyeleri, 1sitma, sogutma, ve iklimlendirme (HVAC) ekipmanlar1 ve cihazlar1 olan
durumda EnergyPlus bina enerji simiilasyon programi kullanilarak simiile edilmistir.
Terminal binasimin gerg¢ek enerji tiiketimi ile simiilasyon sonucu elde edilen tiikketimi
karsilastirilmistir. Once “Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi” kapsaminda yapilacak
tyilestirmelerin, ardindan  “Yenilenebilir Enerji  Kaynaklarinin ~ Kullanilmas1”
kapsaminda yapilacak iyilestirmelerin enerji ve ekonomik degerlendirmesi yapilmistir.
Boylece her bir iyilestirmenin kazanimlari belirlenmistir.

Erzurum Havalimant Terminal Binasinin net sifir enerjili bina formuna

doniistiiriilmesinin 6nemli enerji tasarruflart saglayacagi ve CO, salimimini azaltacagi
sonucuna varilmistir.

2017, 183 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bina Enerji Analizi, Net Sifir Enerjili Bina, Erzurum Havalimani
Terminal Binasi, HVAC, Enerji Performansi



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

ENERGY ANALYSIS OF ERZURUM AIRPORT TERMINAL BUILDING AND
INVESTIGATION OF RETROFITTING IT TO NET ZERO ENERGY
BUILDING
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40% of the energy used worldwide is consumed in buildings, and it is well known that
measures and changes in the buildings can yield substantial savings in energy. Net-zero
energy buildings (nZEB) produce as much energy as they consume over a defined
period, significantly reduce building energy use and enable buildings to become energy
self-sufficient.

The main objectives of this study are to analysis the energy performance characteristics
of Erzurum Airport Terminal Building, located in the coldest climate of Turkey and to
convert it net zero energy building. The building was simulated with real insulation
levels, heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) equipment, and appliances by
using EnergyPlus building energy simulation software. A comparison is made between
the real energy consumption and the energy consumption by simulation of the Terminal
Building. Decreasing the energy demand of the building and then the integration of
renewable energy into building designs are examined and evaluated in energy and
economic terms. The value of employing each measures and changes was explored.

The results showed that the retrofitting Erzurum Airport Terminal Building to net zero
energy building can lead to substantial energy saving and CO, emission decrease.

2017, 183 pages

Keywords: Building Energy Analysis, Net Zero Energy Building, Erzurum Airport
Terminal Building, HVAC, Energy Performance.
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1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilamakta olan fosil yakitlarin
rezervleri hizla tilkenmektedir. Bu yiizyilin ikinci yarisinda petrol ve dogalgaz gibi bazi
fosil yakitlarin rezervlerinin sonuna gelinecegi tahmin edildiginden, biitiin enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiylik O6nem tasimaktadir. Enerji
ihtiyacinin stirekli arttigt ama kaynaklarin gittikge azaldigi diinyamizda, enerjinin
verimli kullanilmasini saglamak icin c¢ok cesitli programlar uygulanmaktadir. Hizla
tilkenen fosil yakitlarin yerine bir yandan alternatif enerji kaynaklar1 aranirken, diger
yandan mevcut kaynaklarin etkin bi¢imde degerlendirilmesi giindeme gelmekte ve
enerji tiiketiminin konforu etkilemeden diisiiriilmesi yoniinde egilimler olugmaktadir.

Bu egilimler genel olarak enerji verimliligi baslig: altinda degerlendirilmektedir (Kavak

2005).

Gliniimiizde enerji verimliligi kavrami bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesine
paralel olarak 6nem kazanmaktadir. Diinyadaki fosil enerji kaynaklarinin tiikkenmeye
baslamasi ile birlikte yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina paralel olarak enerji
tasarrufu, enerjiyi etkin ve verimli kullanma kavramlar1 da onemli hale gelmistir.
Gegmiste enerji alt yapilart kurmak baslica problemler iken, giinlimiizde var olan
altyapilart verimli kullanma temel problem haline gelmistir. Enerji verimliligini
artirmak i¢in enerji kaynaklarini siirekli gézleyen ve bunlar1 analiz eden teknolojilere
ithtiya¢ vardir. Bilgi ve iletisim alaninda kullanilan enstriimanlar ve yazilimlar enerji

yonetimini etkin, siirekli ve giivenilir yapmaktadir.

Enerji kullaniminin ii¢ temel alani endiistri, ulasim ve binalardir. Binalarin 1sitilmasi,
sogutulmasi, iklimlendirilmesi ve aydinlatilmasi i¢in gerekli enerji giiniimiizde toplam
enerji kullaniminin biiyiik miktarii olusturmaktadir. Bu nedenle binalar kiiresel 1sinma
ve ozon tabakasinin incelmesine ana katki yapan elemanlardir. Son enerji krizi ve enerji
fiyatlarinin giderek artmasi binalarin enerji tiilketimini azaltmanin yollarini bulmay1 ¢cok
onemli hale getirmistir. Giiniimiizde mevcut binalarin ¢ogunlugu enerji agisindan

verimli degildir ve kullanicilarima gerekli konforu saglamak i¢in gerekli olandan ¢ok



daha fazla enerji tiiketmektedirler. Yaklasik olarak toplam enerjinin %401 ve elektrik
enerjisinin yarisindan fazlasi bina sektorii tarafindan tiiketilmektedir (Erdogan ve

Yilmaz 2012).

Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin (IEA) tahminine gore binalardaki enerji kullanimi
ontimiizdeki 20 yilda %1.5 ortalama bir hizla %34 biiyliyecektir. 2030 yilinda konutlara
ve konut dis1 kesime atfedilen tahmini tiiketim sirasiyla %67 ve %33 olacaktir (IEA

2006).

1.1. Diinya’da Bina Enerji Verimliligi Calismalar

Diinyada, 6zellikle de gelismis tilkelerde enerjinin verimli kullanilmasi igin ¢ok gesitli
caligmalar yapilmakta, enerji verimli teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
icin bliylik biitceli programlar uygulanmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi kamu eliyle
yiiriitiilen ¢esitli uygulamalar, egitim ve bilgilendirme faaliyetleri, bir kismi1 yaptirimlar
getiren yasal diizenlemeler, bir kismi sivil kuruluslar tarafindan yiiriitiillen kampanyalar
ve goniillii faaliyetler, bir kism1 da biiyiik endiistriyel sirketler ile tiiniversiteler
tarafindan yiiriitiillen ve bazilarim1 hiikiimetlerin de destekledigi teknoloji gelistirme

programlaridir (Kavak 2005).

Diinya genelinde konutlardaki yogun enerji kullanimi ve sera gazi iiretimi, lilkelerin
binalarda enerji verimliligine yonelik baz1 girisimlerde bulunmasina yol agmistir. Bu
girisimlerin en basinda Amerika Yesil Bina Konseyi tarafindan 1998 yilinda faaliyete
gecirilen LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) sertifikalandirma
sistemi bulunmaktadir. Bu sistem binalari, enerjiyi verimli kullanan ve gevre ile
uyumlu, siirdiiriilebilir bir tasarim haline getirmektedir. Sistemin verimli olmasinin

ardindan diinyada birgok tilke kendi sertifikalandirma programini olusturmustur.

Binalar, diinyada tiiketilen enerjinin ve buna bagli olarak olusan karbon saliniminin
bliyiik bir boliimiinden sorumludurlar. Buna karsin, binalarda alinacak onlemler ile

onemli ol¢iide enerji tasarrufu saglanabilecegi de son yillarda yapilan birgok caligsma ile



ortaya konulmustur. Bu nedenle, tiim diinyada oldugu gibi Avrupa Birligi (AB) de
binalarin enerji performansinin arttirtlmasi amaci ile mevzuat diizenlemelerinde
bulunmustur. Bu amagla, 2002 yilinda Binalarda Enerji Performanst Direktifi (Energy
Performance of Buildings Directive, EPBD) yaymlanmistir. EPBD ile tim AB
tilkelerinin binalarda minimum enerji performans seviyelerini belirlemeleri ve binalari
enerji performans diizeylerine gore sertifikalandirmalari zorunlu kilinmistir (EPBD

2002; Ganig vd 2013).

Lee et al. (2001) yaptiklar1 ¢alismada ticari binalardaki diisiik enerji performanslarinin
en onemli nedenlerinden birinin biiyiikk boyutlu cihazlar oldugunu vurgulamislardir.
Gergekei tasarim kriterlerinin kullanilmasi durumunda, enerji performansi agisindan
cihazlari biiylik boyutlu olma sorununun azalacagini belirtmislerdir. Arastirmacilar
Hong Kong'daki 31 ofis binasinda nihai enerji kullaniminin gézden gecirilmesiyle
binalarda aydinlatma gili¢ yogunlugu, insan yogunlugu, elektrikli aletlerin yiik
yogunlugu i¢in bir takim gergek¢i dizayn kriterlerini belirlemislerdir. Gergekgi dizayn
kriterlerinin kullanimiyla potansiyel elektrik tasarrufu Hong Kong'un elektrik
tiiketiminin %6-22'si olarak tahmin edilmis olup bu tasarrufun karsilig1 yillik 12.2-44.7

milyar dolar olarak bulunmustur.

Subtropik (sicak ve nemli) iklim bolgesi Avustralya Central Queensland’da bulunan 4
katli bir bina i¢in 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve aydinlatma sistemlerinde
cesitli enerji tasarruf onlemleri EnergyPlus simiilasyon programi tabanli DesignBuilder
kullanilarak degerlendirilmistir (Rahman et al. 2010). Oncelikle mevcut sistemin enerji
tilketimi profili analiz ve simiile edilmis, simiilasyon sonuglart Hobo veri kaydedici ve
akilli metre kullanilarak yerinde Olciilen verilerle dogrulanmistir. Enerji tasarruf
onlemleri olarak sabit hava debili sistem (CAV) yerine degisken hava debili sistem
(VAV), genel aydinlatma yerine foto elektrik dim edilebilir kontrol sistemi, tek camli
pencere yerine ¢ift camli diisiik 1s1 yaymimli pencere kullanilmast durumu
degerlendirilmistir. Ayrica i¢ hava sartlarinin bu Onlemler {izerindeki etkisi de

tartisilmistir. Arastirmanin sonucunda goéz Oniline alinan binada yukarda belirtilen



degisikliklerin kullanilmasiyla 1s1l konfordan 6diin verilmeksizin %26,5 enerji tasarruf

edilebilecegi goriilmiistiir.

Fumo et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada binanin saatlik elektrik ve yakit tiiketimini
tahmin etmede aylik elektrik ve yakit faturalarindan elde edilen aylik enerji tiiketimine
onceden tespit edilmis bir katsayilar dizisi uygulayarak basit bir metot ortaya
koymuslardir. Bu yontemle simiilasyon kullanicisinin isini kolaylastirarak daha fazla
zaman ve efor harcanmasimi 6nlemek istemislerdir. Kullaniciya saglanan katsayilar
EnergyPlus Benchmark Modeller simiilasyonlar1 ¢alistirilarak elde edilmis ve bdylece
simiilasyon prosesi kullanict i¢in apagik bir hal almistir. Metodoloji, Atlanta ve
Meridian’da bulunan iki kuramsal binaya uygulanmis ve her ikisinde de saatlik enerji

tiikketimi i¢in elde edilen hata %10 olarak bulunmustur.

Yang et al. (2012) DOE-2 simiilasyon yazilimini kullanarak yazlarin sicak, kislarin 1lik
yasandigi Giiney Cin ve soguk bir bolge olan Kuzey Cin i¢in farkli iklim bolgelerinin
iklimsel karakteristiklerini dikkate alarak mevcut binalarin yillik enerji tiiketiminin
oncesi ve (yeniden yapilarak) sonrasi durumunu analiz etmislerdir. Soguk bolge Kuzey
Cin i¢in mevcut binalarin sonraki halinin yillik enerji tasarrufunun kis ve yazda analiz
edilmesi gerektigini ve sicak yaz ve 1lik kis bolgesi Giiney Cin igin enerji tasarrufunun

yeni binalar lizerinde odaklanmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Cho et al. (2013) enerji simiilasyon modeli kullanarak ticari ofis ve konut gibi iki farkli
bina tipinin arasindaki termal yiik paylagimimin potansiyel faydalarini arastirmislardir.
Hem ofis hem de ev yapisinin simiilasyon modelleri benzer geometrilere sahiptirler.
Konut ve ofis simiilasyon modellerinin her birisi Giiney Kore’de Seul’de 200 m?’lik
iklimlendirilmis alani olan geometri i¢in olusturulmustur. Arastirmacilar bu ¢aligmada
EnergyPlus V6.0 termal simiilasyon programini kullanarak dort farkli senaryo igin
termal enerji talebi ve tiiketimini analiz etmislerdir. 1. senaryo geleneksel 1sitma ve
sogutma sistemli ev, 2. senaryo geleneksel 1sitma ve sogutma sistemli ofis, 3. senaryo
birinci ve ikinci durumun basit bir toplami, 4. senaryo ise birlesik HVAC sistemi

kullanarak konut ve ofisin 1sitma ve sogutmasini saglayan yiik paylasim modelidir. Yiik



paylasim sisteminin geleneksel sistemlere gore termal enerji tiiketim profili ve
potansiyel faydalari degerlendirilmis ve yiik paylasim sistemlerinin optimum sistem

konfigiirasyonlar1 6nerilmistir.

1.2. Tiirkiye’de Bina Enerji Verimliligi Calismalari

Enerji kullaniminin ii¢ temel alani endiistri, ulagim ve binalardir. Tiirkiye’de binalarda
kullanilan enerji, toplam enerji tiiketiminin %36’sina ve kullanilan elektrik, toplam
elektrik tiiketiminin %43’tine karsilik gelmektedir. Bu da gostermektedir ki, bina
sektorli toplam enerji kullanimi i¢inde en biiyiik tiiketim grubunu olusturmaktadir.
Ulkemizde ¢ok sayida eski binanin bulunmasi, bunlarin insa edildikleri sirada enerji
tiiketimi ile bina tasarimi arasinda bir iliski bulundugu diistiniilmeden yapilmis olmalari,
Tiirkiye’deki bina enerji kayiplarinin fazla olmasi sonucunu dogurmaktadir. Ekonomik
biiylimeye bagli olarak yiikselen yasam standartlar1 (cihazlarin ve havalandirmanin daha
fazla kullanilmas1 dahil olmak iizere) ve binalardaki kayda deger artigla birlikte enerji
talebi de artmustir (Keskin ve Unlii 2010).

Ulkemizde, konut sektdriinde enerji verimliligi ile ilgili olarak gok yonlii calismalar
strdiiriilmekte, kanun ve yonetmelikler c¢ikarilmaktadir. 1981 yilindaki TS 825
“Binalarda Is1 Yalitim1 Kurallar1” standardi, enerji tasarrufu saglamak amaciyla 1998
yilinda yeniden diizenlenerek ylriirliige girmistir. “Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi”
2000 yilinda yiirtirliige girmis ve 2008 yilinda revize edilmistir. “Enerji Verimliligi
Kanunu” 2007 yilinda ve “Enerji Kaynaklarmin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirllmasma Dair Yonetmelik” 2008 yilinda yiriirliige girmistir. Binalarda Enerji
Performans: Yonetmeliginin 2008 yilinda yiiriirliige girmesiyle 2008 tarihli “Binalarda
Is1 Yalitm Yonetmeligi” yiiriirlikten kaldirilmistir. 5627 sayili “Enerji Verimliligi
Kanunu” enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin Onlenmesi, enerji maliyetlerinin
ekonomi {izerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve c¢evrenin korunmasi ig¢in enerji
kaynaklariin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmas1 amaciyla 2007 yilinda
cikartlmistir. Kanun; enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda,

endiistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi iiretim tesislerinde, iletim ve



dagitim sebekeleri ile ulagimda enerji verimliliinin artirtlmasina ve desteklenmesine,
toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmasina yonelik uygulanacak usul ve esaslar1 kapsamaktadir. Enerji Verimliligi
Kanunu uyarinca, toplam ingaat alan1 en az 20.000 m? veya yillik enerji tiiketimi 500
TEP ve {izeri olan ticari binalarin, hizmet binalarinin ve kamu kesimi binalariin
yonetimlerinin, yonetimlerin bulunmadigi hallerde bina sahiplerinin, “enerji yoneticisi”
gorevlendirilmesi veya enerji yOneticilerinden hizmet alinmasi gerekmektedir.
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Enerji Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun

2005 yilinda yiirtirliige girmistir.

Tiirkiye'de enerji tasarrufunun iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli bina enerji yonetmelik ve
standartlar: ¢ikarilmaktadir. 1980 yilinda enerji tasarrufu ¢alismalari, Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) tarafindan baslatilmistir. 1981 yilinda sanayide enerji tasarruf
potansiyelini tespit calismalart yapilmigtir. 1988-1991 wyillar1 arasinda politika ve
program calismalarina agirlik verilmistir. 1992 yilinda Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi
(UETM) kurulmustur. 1992 ve 1995 yillarinda, 500 TEP ve iizeri 1200 tesis i¢in
tilketim istatistikleri olusturulmustur. 1995 yilinda “Sanayi Kuruluslarmin Enerji
Tiiketiminde Verimliligin Arttirilmasi I¢in Alacaklart Onlemler Hakkinda Y6netmelik”

cikarilmistir (Hepbasli 2007).

5 Aralik 2008 tarihinde “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi” yaymlanmistir.
Bu yonetmeligin amaci dis iklim sartlarini, i¢ mekan gereksinimlerini, mahalli sartlar
ve maliyet etkinligini de dikkate alarak, bir binanin biitiin enerji kullanimlarinin
degerlendirilmesini saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji ve
karbondioksit (CO2) emisyonu agisindan siniflandirilmasini, yeni ve onemli oranda
tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in minimum enerji performans gereklerinin
belirlenmesini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesini, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontroliinii, sera gazi
emisyonlarmin sinirlandirilmasini, binalarda performans kriterlerinin ve uygulama
esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin korunmasint diizenlemektir. "Binalarda Enerji

Performans Yonetmeligi" yeni ve 1000 m? den biiyiikk mevcut binalarm "Enerji Kimlik



Belgesi" almasini yasal olarak zorunlu kilmaktadir. Binalarin Enerji Kimlik Belgesi
alabilmesi icin enerji performanslarinin belirlenmesi gerekir. Bir binanin enerji

performansinin belirlenmesi,

1) Binanin m? basina diisen yillik enerji tiiketiminin belirlenmesi,

2) Budegere gore CO, saliminin hesaplanmast,

3) Bu degerlerin referans bir binaninki ile karsilastirilmast,

4) Karsilastirma sonucuna gore binanin A-G arasi bir enerji siifina yerlestirilmesi ile

gerceklestirilir.

Bina enerji performansinin belirlenmesinde yillik enerji tiiketiminin hesaplanmast su

asamalardan olusur (Erdogan ve Yilmaz 2012):

1) Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in binanin ihtiyaci olan net enerji miktarinin
hesaplanmasi,

2) Net enerjiyi karsilayacak kurulu sistemlerden olan kayiplari ve sistem verimlerini
de goz Oniine alarak binanin toplam 1sitma-sogutma enerji tiiketiminin belirlenmesi,

3) Havalandirma enerjisi tiikketiminin belirlenmesi,

4) Binalarda giinisig1 etkileri géz Oniine alinarak, glinisigindan yararlanilmayan siire
ve glinisiginin etkili olmadig: alanlar i¢in aydinlatma enerji ihtiyacinin ve tiiketiminin
hesaplanmasi,

5) Sihhi sicak su igin gerekli enerji tiikketiminin hesaplanmasi.

Binanin enerji tiiketimine etki eden tiim parametrelerin, binalarin enerji verimliligine
etkisini degerlendirmek ve enerji performans sinifini belirlemek i¢in ulusal "Bina Enerji

Performansi Hesaplama Yontemi (BEP-HY)" gelistirilmistir (Erdogan ve Yilmaz 2012).

Tiirkiye'nin enerji verimliligi potansiyeli Diinya Enerji Konseyi (WEC) tarafindan
binalarda %30, endiistride %20 ve ulasimda %15'e kadar tanimlanmakta olup bunun 4
milyar TL enerji tasarrufu saglayacagi tahmin edilmektedir. Endiistri, bina ve hizmet

sektorii toplam enerji tiiketiminde en yiiksek oranlara ve yiiksek enerji tasarrufu



potansiyeline sahip olduklarindan dolay1 enerji verimliligi calismalarinda Oncelikli
sektorlerdir. Binalarin 1sitma ve sogutmasinda %35 ve ulasimda %15 tasarruf saglandigi
takdirde ithal edilen petrol ve dogalgazin maliyetinde 1.4 milyar dolar diisiis
yasanacaktir. Tiirkiye'de binalarda ortam sogutmasi ve 1sitmasi i¢in enerji kullaniminin

azaltilmasi, enerjinin muhafaza edilmesi ve ¢evrenin korunmasi agisindan kaginilmazdir

(WECTNC 2005-2006).

Tirkiye’deki binalarin ¢ogunun (tamamen yeni olduklarinda bile) AB iilkelerindeki
yeni binalarla mukayese edildiginde, enerji verimliligi seviyeleri yetersizdir. AB
tilkeleri kanunlariyla yapilan bir karsilastirma, gecerli olan yonetmelikler uyarinca inga
edilen yeni binalarin bile 1sitma i¢in %50 daha fazla enerji harcadigini ortaya
koymustur. Mayis 2008’de belirlenip Agustos’tan itibaren zorunlu kilinan yeni
standartlarla yakin zamanda iyilestirmeler yapilmis olsa da yeterli degildir. Model bir
bina kullanarak yalitim yonetmeliklerinin 1sitma gereksinimlerini mukayese eden bir
calismaya gore metrekare basina kWh iilke bazinda farklilik gdstermektedir. Ornegin
Danimarka’da 23 kWh/m?, Hollanda’da 34 kWh/ m? ve Ingiltere’de 35 kWh/ m? olan
bu rakamlar, 90-100 kWh/m? olan Tiirk standartlariyla karsilastirildiginda daha
distiktiir.

Binalarda tiiketilen enerjinin yaklasik %751 1s1 enerjisi formunda tiiketilmektedir ve bu
nedenle de en etkin ve kolay uygulanabilir 6nlem 1s1 yalittmidir. Tiirkiye’de de diger
tilkelerde oldugu gibi ilk ve Oncelikli onlem, bina kabugundan olan 1s1 kaybinin
optimum yalitimla azaltilmasi olarak tespit edilmistir. Bazi model ¢alismalarda yalitim
ile (binanin sartlarina, alanina, iklim bolgesine ve yalitimin 6zelliklerine gore
degisiklikler gosterse de), bir binada toplam olarak ortalama 100.000 kWh/y1l civarinda
tasarruf saglandigi goriilmektedir. Bu kabullerle diisiik bir uygulama orani ile bile son
yillarda yilda 300.000 TEP civarinda enerji tasarruf edildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun parasal degeri tahminen 50-60 milyon $ civarindadir. 9 milyon binanin yarisinin
enerji tilkketiminde yillik 50.000 kWh civarinda bir azalma saglanabilse ki bu sinirli bazi

onlemlerle kazanilabilecek bir tasarruf miktaridir, kendisini 10 yil gibi bir periyotla



kolayca geriye Odeyebilecek bir yatirimla yilda 3.5 milyon TEP enerji tasarrufu
saglanabilir (TMMOB 2008).

KaragozIlii (2006) konutlarda enerji giderlerinin azaltilmasia yonelik alternatiflerin
iiretilmesi ve bu alternatiflerin ilk yatinm maliyetlerine etkisinin irdelenerek uygun
degerleri saglayan onerilerin gelistirilmesi amaciyla Istanbul Acibadem semtinde bir
toplu konut projesine E-Quest bina simiilasyon programini uygulamistir. Bu dogrultuda,
mevcut binalardaki enerji giderlerini belirlemek amaciyla binanin simiilasyonu
yapilmustir. Simiilasyon sonucunda yillik 1sitma, sogutma ve aydinlatma giderleri
saptanmistir. Minimum enerji giderlerinin saglanabilmesi i¢in hesaplanan enerji
giderlerinin azaltilmasina iligkin Oneriler gelistirilmistir. Bu Oneriler, tasarim evresinde
alinmas1 gereken kararlara yonelik olarak farkli alternatifler Onerilmesi ve bina

kabugunun mevcut termofiziksel 6zellikler degerlerinin diizeltilmesini kapsamaktadir.

Tikir (2009) yiiksek lisans tezinde, istanbul’da bulunan mevcut bir konutun dis
kabugunun enerji etkin yenilenmesinde kullanilabilecek secenekleri belirlemis ve bu
seceneklerin binanin enerji tiiketimine ve CO; salinimina etkilerini EnergyPlus
simiilasyon programinin gorsel ara yiizii olarak gelistirilen DesignBuilder programi
aracihfiyla gozlemlemistir. Istanbul’'un en eski toplu konut &rneklerini bulunduran
AtakOy Mahallesindeki A tipi bina, mevcut konutlarin yenilenmesinde bir 6rnek olarak
alinmig ve enerji etkin yenileme segeneklerinin ekonomik etkinligi degerlendirilmistir.
Simiilasyonlar bina kabuguna yalitim uygulanmasinin ve yapinin giiney cephesinde
bulunan balkonun camlanarak kapatilmasinin binanin enerji tiiketiminin azaltilmasinda
en olumlu etkiyi gosteren secenekler oldugunu gostermistir. Uygunlugu belirlenen
segenekler segilen binaya uygulanarak elde edilebilecek enerji tasarruflari ve binaya

uygulanan yenilemenin geri 6deme siiresi belirlenmistir.

Eskin (2009) yaptig1 ¢alismada, farkli ortam kosullar1 ve bina 6zelliklerinin, binalarin
yillik enerji yikleri lizerindeki etkisini irdelemistir. EnergyPlus simiilasyon programi

vasitasiyla yapilan inceleme sonucunda, bina o6zelliklerinin, bina konumunun, binanin
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bulundugu iklim bolgesinin, yillik 1sitma ve sogutma yiikleri enerji sarfiyati iizerindeki

etkisi irdelenmis ve sonuclar her iklim bolgesi i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.

Yaman ve Gokcen’in (2009) yaptiklar1 ¢alismada binalarda enerji performansi belirleme
yontemleri tanitilmis ve 2006 yilindan bu yana enerji tiiketimi, i¢ ortam sicaklik ve
bagil nem degerleri ile kampiise ait meteorolojik verilerin izlendigi Izmir ileri Teknoloji
Enstitiisii-Urla-Izmir’de bulunan idari Bina’nin enerji performans, statik ve dinamik
yontemler ile hesaplanmistir. Statik yontem olarak Tirkiye’de zorunlu standart olarak
kullanilan TS 825, dinamik yontem olarak ise basit dinamik hesap yontemi olan CIBSE
Isil Giriskenlik yontemi ile detayli dinamik hesap yontemi olan ASHRAE Isil Denge
yontemi kullanilmigtir. CIBSE 1s1l giriskenlik yontemini temel alan ECOTECT ve
ASHRAE Is1l Denge yontemini temel alan EnergyPlus yazilimlarinin kullanimu ile Idari
Bina simiile edilmis, elde edilen sonuglar gergek enerji tiiketim Olctimleri ve statik TS

825 yontemiyle Karsilastirilmistir.

Mangan ve Oral (2013) tarafindan TOKI (Toplu Konut Idaresi) tarafindan insa edilmis
bir konut projesinin, Tiirkiye’nin 1ilimli nemli, sicak nemli ve soguk iklim bolgelerine
yonelik enerji simiilasyonlari yapilmis, mevcut enerji tiiketimlerinin ve CO; saliniminin
azaltilmasi icin senaryolar gelistirilmistir. Her bir senaryo i¢in enerji simiilasyonlari ile
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve uygun segenegin belirlenmesi amaglanmistir.
EnergyPlus ve PV*SOL  Expert programi  kullanilarak  simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Calismada gelistirilen enerji etkin senaryolar araciligl ile mevcut
durumdaki 1sitma ve sogutma amacl enerji tiiketimlerinin ve bu enerji tiiketimlere bagli
CO; salmimlarinin azaltilabilecegi ve yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanan
sistemlerden tiretilen enerji degerleri ile mevcut enerji tiikketimlerinin karsilanabilecegi

ve CO; saliniminda azaltim saglanabilecegi vurgulanmstir.

Durmus ve Onal (2014) yaptiklar1 ¢alismada Avrupa Birligi normlar1 esas almarak
Tiirkiye’nin giineydogu bolgesinde (Gaziantep-Oguzeli) insa edilen Kabul, Tarama ve
Barinma Merkezi (A-Blok) binasinin enerji performans kimligini aragtirmislardir. Bu

yapi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na ait BEP-TR (Bina Enerji Performansi) Programi
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kullanilarak  enerji performans degeri ve enerji kimlik belgesi agisindan
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler karsilagtirilarak AB normlarinda inga edilen

yapinin enerji sertifikasyonu belirlenmistir.

Sahin vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada Izmir’de ¢ok katli bir apartman blogunda yer alan
bir konutun hava sizdirmazlik degerini fan basinglandirma (blower door) metodu ile
Olgmislerdir. Yap1 kabugunda hava kacaklarinin meydana geldigi yerler termal kamera
yoluyla belirlenmistir. Konut yapisi EnergyPlus hesaplama metodolojisini kullanan
DesignBuilder simiilasyon aracit yardimiyla modellenmistir. Daha sonra bu model
konutun aylik tiiketim degerleri ve i¢ ortam sicakligi ile kalibre edilmistir. Tespit edilen
hava sizdirmazlik degerinin 0.5 h't tyilestirilmesinin konutun yillik mekan 1sitma amach
enerji tiiketimi {izerine olan etkisi bina enerji simiilasyon araci yardimiyla belirlenmistir.
Sonuglar, hava sizdirmazlik degerindeki iyilestirmenin yillik enerji tiikketiminde %3’liik
bir azalma sagladigin1 gosterirken, bu deger 1s1 yalittiminin eklenmesi sayesinde %13

olmustur.

Gugiil (2016) tarafindan yapilan doktora tezinde Ankara’da bulunan miistakil bir
konutta enerji talebinin azaltilmasinin potansiyeli arastirilmistir. Konutun 1sitma amagh
saatlik enerji talep modeli ESP-r bina enerji simiilasyon yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Konutun 1sitma talebi tahmini ile 1sitma amagli dogalgaz 6l¢iim verileri
arasindaki farkin %28 oldugu goriilmiistiir. Konutun 1sitma talebini azaltmak igin
konutun fiziksel yapisinda iyilestirmeleri (pencere cami, dis duvar ve cati yalitimi) ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini (fotovoltaik panel, glines enerjisi ile su
1sitma sistemi, toprak kaynakli 1s1 pompasi) 6ngoren senaryolar modele uygulanmistir.
Senaryo sonuglarinin tekno-ekonomik analizleri, konutta fiziksel yapida iyilestirmelerin
Ongoriildiigli senaryolarin enerji tasarrufu ve CO; salimi azalmasi agisindan tercih
edilebilir oldugunu gostermistir. Fotovoltaik panel ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullaniminin geri ddeme siiresinin yiiksek ¢ikmasi sebebi ile I¢ Anadolu iklimi icin
tercih edilmeyecekleri sonucuna varilmistir. Giines enerjisi ile su 1sitma sisteminin
kabul edilebilir bir geri ©Odeme siiresinin olmast ve %068 enerji tasarrufu

saglanabilmesinden dolay1 konutta uygulanmasinin makul olacagi sonucuna varilmaistir.
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Ankara’da 2005’°den sonra insa edilen ve model konut ile ayn1 enerji sinifinda bulunan
miustakil konutlara, pencere, dig duvar ve ¢atida iyilestirme yapilmasi ile sicak su temini
icin gerekli enerji talebinin giines enerjisi ile saglanmasi senaryolar1 uygulandiginda,
Ankara’da 12 milyon m3/y11 dogalgaz esdegeri enerji tasarrufunun elde edilecegi

sonucuna varilmistir.

1.3. Net Sifir Enerjili/Neredeyse Net Sifir Enerjili Bina (nZEB/nnZEB) Calismalari

Gilinlimiizde binalarin gittikce artan bir oranda daha yiiksek ve daha kompleks
performans gereksinimlerini karsilamasi; siirdiiriilebilir olmasi; net sifir enerji
kullanmast; insanlar i¢in saha saglikli ve konforlu ortam olusturmasi; insa ve bakiminin

ekonomik olmasi beklenmektedir (Kolokotsa et al. 2011).

Yiiksek enerji performansl net sifir enerjili binalar (net Zero Energy Building, nZEB)
ve neredeyse net sifir enerjili binalara (nearly net Zero Energy Building, nnZEB) iliskin
caligmalar gittikce yogunlagsmaktadir. Konuya ilginin yogunlagmasina ve konuya iliskin
arastirmalarin artmasina karsin, net sifir enerjili bina ve neredeyse net sifir enerjili bina
kavramlarimin tek bir tanimi oldugu sdylenemez. AB Binalarda Enerji Performansi
Direktifinde, nnZEB, yiiksek enerji performans: ve diisiik primer enerji (fosil tabanh
enerji) titketimi olarak tamimlanmaktadir. Net sifir enerjili bina 0,0 kWh/m?y1l primer
enerji tiiketimi, neredeyse net sifir enerjili bina ise yaklasik olarak 0,0 kWh/m?yil
primer enerji tiiketimine sahip bina olarak tanimlanmaktadir. AB Binalarda Enerji
Performansi Direktifinde (EPBD), 2018’den sonra insa edilecek binalarin neredeyse net

sifir enerjili binalar olmas1 6ngériilmektedir (Cakmanus 2011).

Kolokotsa et al. (2011) akilli net sifir ve pozitif enerjili binalar (nZEB/PEB) igin yol
haritast olusturmak amaciyla arastirma yapmislardir. Net sifir ve pozitif enerjili
binalarin basarili gelisimi ve ¢alismasi i¢in gerekli asamalarin, bina ve alt sistemlerini
dogru temsil eden termal simiilasyon modelleri; fiziksel ve simiilasyon katmanlari
arasinda iletisimi kolaylastiracak sensorler, aktiiatorler ve kullanici arayiizleri; sensor

girislerini ve termal modelleri kullanarak yeterli genellige sahip entegre kontrol ve
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optimizasyon araglart oldugu vurgulanmigtir. Makalede basarili nZEB/PEB’in gelecek
entegrasyonunu destekleyebilecek esas bilesenlerin teknolojik gelismelerinin literatiir

taramasi verilmistir.

Cakmanus (2011) yaymladigi makalede yiiksek enerji performanslh net sifir enerjili
binalar (nZEB) ve yaklagik sifir enerjili binalarin (nnZEB) ne oldugu, nasil
degerlendirilmesi gerektigi lizerinde durmustur. Net sifir enerjili (nZEB) binalarin
yapilmasinin ¢ok biiylik yatirimlar gerektirmedigi vurgulanmistir. nZEB binalarda bina
kabugunun performansinin artirilmas: (1sitma, sogutma ve havalandirma yiikleri
minimize edilmeli), kalan yiikler i¢in serbest sogutma, 1s1 geri kazanim, 1s1l depolama,
dogal havalandirma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, yiiksek verimli
HVAC sistemleri kullanimi, test, ayar, dengeleme vb. yapilmasi gerektigi iizerinde
durulmustur. Tiim bunlarin HVAC sistemlerinin kapasitelerini diistirdiigli i¢in boylesi
binalarin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olacagi seklindeki degerlendirmelerin dogru
olmadigi, buradaki ilk yatirnm maliyeti artisinin %10 mertebesini gecmedigi
vurgulanmistir. Ayrica bu binalarda CO; salinimlarinin minimize edildigi dolayisiyla bu

binalarin ¢evre dostu oldugu da vurgulanmaistir.

Az kathh konut tipolojisinde, pasif ev standardi tasarim kriterlerinin bina enerji
performansina etkisi irdelenmistir (Akyol 2012). Literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek,
standartlar, tanimlar ve tasarim kilavuzlar ile olusturulmus calisma uzay belirlenmistir.
Sicak nemli iklim bolgesinde, Antalya 6zelinde, DesingBuilder v3 simiilasyon programi
kullanilarak; pasif ev tasarim parametreleri, yap1 kabugunun optik ve termofiziksel
ozellikleri, pencere boyutlari, bolgesel golgeleme elemani kullaniminin bina enerji
performansina etkisi analiz edilmistir. Antalya Ili i¢in; lineer ve genis cephesini giineye
acan plan tipolojisinin uygun yonlenme ve form oldugu sonucuna varilmistir. Bina
enerji performansi lizerinde yap: elemanlarinin etkisi tespit edilmis ve yapi elemani
Olceginde alinabilecek Onlemler degerlendirilmistir. Analizler ile elde edilen sonuglar
pasif tasarim kriterlerinin etkinligini sayisal degerler ile ortaya koymustur. Onceden
hedeflenmis bina performansina ulasmak icin yonlenme, form ve kabugun optik ve

termofiziksel 6zelliklerinin hangi oranda etkili oldugunun bilinmesi saglanmistir.
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Demirel (2013) pasif ev standartlarinin Tiirkiye nin 1limli ve sicak iklim bolgelerinde
degerlendirilmesini amaglayan bir Yiiksek Lisans Tez ¢alismasi yapmistir. Pasif
standartlara uygun tasarlanan 6rnek calisma; ilimli nemli iklim kosullarima sahip
Istanbul ili, 1limh kuru iklim kosullarina sahip Ankara ili ve sicak nemli iklim
kosullarina sahip Antalya ili olmak {lizere ii¢ farkli iklim bdlgesinde simiilasyon
programlar1 yoluyla degerlendirilmistir. Bu iklim bdlgelerinde uygulanan pasif evin
yalitim kalinliklar1 degistirilerek olusturulan yap1 segeneklerinin ortalama yillik 1sitma,
sogutma ve birincil enerji ihtiyact pasif evler i¢in gelistirilmis PHPP (Passive House
Planning Package) programi yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica, pasif ev standardinda
verilen maksimum alan 1sitma ihtiyaci olan yillik 15 kWh/m? degerinin saglanmasi i¢in
gerekli yalittim kalinligi, binanin uygulandigi iklime bagli olarak hesaplanmistir. Enerji
performans degerlendirme sonuglarina gore, pasif ev standartlarinin Tiirkiye’nin 1limlh
ve sicak iklim bolgelerinde uygulanmasi durumunda binalarin 1sitma enerji ihtiyacinin
olduk¢a diisiik seviyelere c¢ekildigi goriilmiistiir. Ancak, sogutma ihtiyacina
bakildiginda sicak iklime sahip Antalya ilinde yapilan hesaplamalar sonucunda yiiksek

sogutma ihtiyaci degerleri elde edilmistir.

Utlu ve Tekin (2013) yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye iklim sartlarinda net sifir enerjili bir
bina tasarimi i¢in olast ¢éziimleri bulmak amaciyla simiilasyon programlart kullanarak
yapt malzemelerinin enerji tiiketimine etkisini incelemiglerdir. Belirlenen iklim
kosullarinda yenilenebilir kaynakli elektrik ve giines enerjili sicak su sistemi
kullanilmasiin sifir enerjili ve enerji verimli binalar i¢in uygunlugu arastirilmistir.
Cesitli tasarim parametreleri karsilastirilarak bina ve enerji sistemleri i¢in optimum
kosullar belirlenmistir. Ideal dis cephe tasarmmu ile enerji gereksinimlerinin minimize
edilebildigi, ideal ev tasariminin orijinal tasarima gore %31 dolaylarinda 1s1 enerjisi

tasarrufu sagladig1 sonucuna varilmistir.

Chee et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada siirdiiriilebilirligin 3 ilkesiyle yola ¢ikarak
(azaltim-geri doniisiim-yeniden kullanim) bir binanin nasil sifir enerji kullanimina
ulagabilecegini anlatmaktadir. Enerji verimliligi olan bir bina i¢in ilk ilke atik- 1s1 kayb1

veya 1s1 kazanimini azaltmak; ikinci ilke 1sitma veya sogutmada enerjinin geri
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dontigimii ve iiclincli ilke de yenilenebilir enerji kullanimidir. Yaliim konusundaki
gelismelerin 1s1 kaybi ve/veya 1s1 kazanimini azaltmakta oldukga etkili olduguna,
HVAC-R sisteminin kullanimiyla sicakligin bina igerisine geri doniistiiriildiigiine ve

yenilemeye yani yenilenebilir enerjinin kullanimina iligkin sistemlere deginilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilarak bir konutun enerji ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla yapilan bir tasarim c¢alismasi yapilmistir (Bayar ve Atilgan
2015). Yesil bina ozelliklerini tasiyabilmesi konutta gerekli 1s1 yalitimi yapilmis, enerji
tilketimi az olan elektrikli ev aletleri kullanilmis, geri doniisiimii olan ve ¢evreye zarar
vermeyen malzemelerden faydalanilmistir. Ayrica konutun elektrik enerjisi sebekeye
bagl giines pillerinden, isitma-sogutma ve sicak su gereksinimi toprak kaynakli 1s1
pompasi ile giines kollektorlerinden, kullanim suyu igin ise yagmur suyu depolama
sistemlerinden karsilanmistir. Enerji ve ekonomik analiz sonucunda yesil evin
tasariminin dogru oldugu ve yesil ev kurulumunun uygulanabilir oldugu sonucuna

varilmigtir.

Giiney cepheden maksimum diizeyde yararlanmak amaciyla asimetrik bir catiya sahip
olan ve ¢at1 egim agis1 24° olan Antalya’da bulunan iki katli mistakil bir ev “neredeyse
sifir enerjili bina” ya doniistiirme amaciyla incelenmistir (Adigiizel ve Javani 2016).
Evin elektrik enerjisinin ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin giines enerjisiyle
karsilanmas1 amacglanmig, bu kapsamda her iki sistemden de optimum sekilde
yararlanmak amaciyla panellerin monte edilecegi yoniin verime etkisi bilgisayar
programlar1 yardimiyla belirlenmistir. Simiilasyonlarda diizlem kolektor ve vakum tiiplii
kolektorler kullanilarak verimleri karsilastirilmistir.  Giines enerjili  sicak  su
sistemlerinde vakum tiiplii kolektorlerin giineydoguya bakan gatiya yerlestirilmesinin en
verimli oldugu goriilmistiir. Giineydoguya bakan cati, fotovoltaik sistemler i¢in uygun
olsa da, eger aktif montaj yiizey alami yeterliyse, kuzeybati yonlii ¢atinin enerji
gereksinimini karsilayacagi belirlenmistir. Kuzeybati yonlii ve giineydogu yonlii ayni
panel sayist bulunan iki fotovoltaik sistem Kkarsilagtirildiginda giineydogu yonlii
sistemin, kuzeybati yonlii sisteme gore %39.79 daha fazla elektrik enerjisi iirettigi

saptanmistir.
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Bayraktar (2015) tarafindan yapilan Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda Karabiik ili igin
toprak alt1 sicaklik degerleri dl¢iilmiis ve Ornek olarak tasarlanan villa tarzi bir konut
icin hesaplama yapilmistir. Ayrica, toprak alt1 sicaklik degerleri tespit edilerek, Pasif
evde TKIP uygulamasinin seg¢imi, se¢im nedenleri, verimliligi, uygulanabilirligi
incelenmistir. Mevcut pratik TKIP kurulumunda toprak alti sicaklik degerlerinin 5° C
alindig1 vurgulanmig ve Karabiik ili i¢in toprak alt1 sicaklik degerleri dlciilerek 5° C’den

bliyiik oldugu gosterilmistir.

1.4. Havalimanlar1 Enerji Performans Analiz Calismalar:

Havalimani terminalleri temel ulasim tesisleri arasindadir. Bu tip binalar farkli igletme
ve mimari karakteristiklere sahiptirler. Genellikle, ana havalimanlart belirli periyotlarda
degisken programlar ve doluluk oranlariyla yil boyunca 24 saat calisirlar. Kiigiik ve
yerel havalimanlarinin ¢alisma rejimleri ve doluluk oranlar1 mevsimsel olarak degisiklik
gostermektedir. Havalimanlari yiiksek enerji tiikketimi gosteren tesisler arasindadir. Sekil
1.I’de Yunanistan’da farkli binalardaki ortalama yillik enerji tiiketim degerleri
gosterilmistir. Bu veriler faydali olmasma karsin enerji tiiketimi dogrudan i¢ hava
kalitesi, elektromekanik donanim ve isletme kosullarina bagli oldugundan farkl
kullanim1 olan binalar ve kategoriler arasinda dogrudan karsilastirma yapmak zor
olmaktadir. Pratik olarak, enerji tiiketimini azaltmak ve her bir binanin
karakteristiklerine ve gereksinimlerine uygun i¢ hava kalitesini gelistirmek i¢in tiim
durumlarda sayisiz firsatlar oldugundan her bir bina ayri ayri degerlendirilmelidir
(Balaras et al. 2003).
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HAVLIZLAR BINALAR SALDNLAR

Sekil 1.1. Yunanistan’da binalar i¢in birim toplam zemin alani1 basina ortalama yillik
toplam enerji tiikketimi (Balaras et al. 2003)

Havalimani terminal binalar1 genellikle yiiksek tavanli biiyiik agik plan alanlari, bilet
kountarlari, bekleme alanlari, kiiciik ofis alanlar1 ve gesitli tip magazalar, miimessillik
tesisleri ve WC’lerden olusur. I¢ yiikler esas olarak degisken doluluga sahip insanlardan
kaynaklanir. Aydinlatma ve cihaz yiikleri genellikle ortalama biiyiikliiktedir. Dis yiikler
binanin mimarisine bagli olarak degisir ve biiyiikk dis camlar nedeniyle giines 1s1
kazanglar1 genellikle yiiksektir. Tiimiiyle havali sistemli merkezi 1sitma ve sogutma
tercih edilir. Enerji tiiketimini optimize edecek ve nem seviyelerini belirlenen limitler
icerisinde tutacak uygun kontrol stratejili degisken debili iklimlendirme sistemi ve
radyant sogutulan doseme gibi hibrit sistemler de kullanilabilir. Cesitli alanlardaki
degisken doluluk ve yolcu akisim karsilamak igin zon kontrolii tavsiye edilir. izole
edilmis ofis alanlari, magazalar ve benzerlerini iceren c¢evresel alanlar bagimsiz
iklimlendirme gerektirebilir. Terminal binalari pozitif basingta tutulmalidir ve ana
girisler, dis havanin binaya girmesini ve cereyan olusmasini azaltmak ve iklimlendirilen
hava miktarim1 diigiirmek amaciyla antreler ve riizgar kesici kisimlarla donatilabilir.
Havalimani terminalleri i¢in i¢ dizayn kosullart 23-26°C sicaklik ile kis mevsiminde
%30-40, yaz mevsiminde %40-55 bagil nem seklindedir. Hava hareketi dosemenin 3.7
m iizerinde 0.13 m/s’nin altinda ve gerekli hava degisim sayis1 8-12 araliginda olmalidir

(Balaras et al. 2003).
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Enerji ve tikketimi azaltmak i¢in c¢abalar ve siirdiiriilebilirlik birgok havalimaninda
onemli ¢evresel faktorlerdendir. Havalimanlarinda enerji kaynaklar tiiketimini azaltma

cabalar1 arasinda asagidaki belirtilenler sayilabilir (Upham 2001; Balaras et al. 2003):

Kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasi,
Kullanicilara/kiracilara enerji verimliligi 6nerisi,

Enerji verimli bina tasarimi,

Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilmasi,

Aydinlatma i¢in enerji verimli cihazlarin kullanilmasi,

Dogal aydinlatmanin kullanilmasi,

Elektriksel aydinlatmanin giinigig1 kontrolii ve dim edilebilirligi,
Verimli HVAC ekipmani kullanilmasi,

Kontrollii elektrik motorlarinin kullanilmasi,

AR N N N N Y N N NN

Enerji verimli biiro cihazlarinin (kisisel bilgisayarlar, yazicilar vb.) kullanilmasi.

Griffith et al. (2003) Teterboro havalimaninin hava kurtarma ve yanginla miicadele
yonetim binasinin enerji dizayn analizi ve degerlendirilmesini EnergyPlus yazilimi
kullanarak yapmuglardir. Calisma National Renewable Energy Laboratory (NREL)
tarafindan desteklenmistir. Enerji etkinligi i¢cin Teterboro Hava limaninda yeni bir
binanin DOE-2.1 yazilimi ile 6n tasarimi yapilmis ve modellenmistir. Hazirladiklar

genis kapsamli raporun amaci,

v' Teterboro Havalimani binasina esdeger binaya oranla enerji maliyetini %350 ya da
daha fazla azaltma hedefine ulasmaya yardimci olmak amaciyla 6zel analiz ve Oneriler
sunmak,

v Olduk¢a verimli ticari binalar dizayn etmek amaciyla kullanigli olacak analiz
yontemleri ortaya koymak,

v’ Boyle analizleri yapmak igin EnergyPlus yazilimi kullanan 6rnekler sunmak.

olarak aciklanmistir. Dizayn analizi ofis binasinin iklimlendirme, aydinlatma ve
havalandirma enerji maliyetlerinin referans binaya gore 9%50,5 oraninda

azaltilabilecegini gdstermistir. Garaj, diikkan ve bakim alanlar1 i¢in 1sitma, aydinlatma
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ve havalandirma enerji giderleri referans binaya gore %48,3 azaltilabilir. Birim alan
bazinda toplam enerji kullammi 245 kWh/m?.yil’dan 79 kWh/ m?.yil’a diisiiriilebilir.
Enerji maliyeti yogunlugu 25 $/m?.yil’dan 12,7 $/ m®.yil’a diisiiriilebilir. Teknik rapor,
enerji modellerinin sonuglar1 verilerek bu tasarruflarin nasil saglanabilecegini
gostermektedir. Ayrica Teterboro Havalimani binasi i¢in asagida belirtilen 6zel tasarim

Onerilerinde bulunulmustur:

Dogal aydinlatma uygulanmasi ve aydinlatmanin azaltilmas.

Yiiksek performansli cam sistemlerinin uygulanmasi.

Cati 1gikliklar, 151k raflari, 151k tiipleri eklenmesi.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) ekipmanlarinin kiigiiltiilmesi.
Is1 geri kazanimli havalandirma ekipmanlari eklenmesi.

Talep kontrollii havalandirma uygulanmasi.

Degisken hava debili (VAV) sistemlerin uygulanmasi.

N N N N N N R

Yiiksek verimli sogutma ekipmanlariin segilmesi.

Balaras et al. (2003) Yunanistan’daki 29 havalimaninin karakteristikleri, mevcut enerji
tiketimleri ve enerji tasarruf potansiyellerini arastirmislardir. Havalimani
terminallerindeki ortalama yillik toplam enerji titketimi 234 kWh/m®dir. Ayrica, farkli
iklim bolgelerinde bulunan ii¢ ana havalimani i¢in daha ayrintili arastirma yapilmastir.
Veriler; ii¢ terminal binasmin enerji etiitlerinden, bina dis kabugunun ve HVAC
ekipmanlarinin kizilotesi kameralar (IR) ile gozlemlenmesinden, i¢ 1s1l ve gorsel
kosullarin uzun siireli gézlemlenmesi ve noktasal dl¢iimleri yoluyla i¢ hava kalitesinin
degerlendirilmesinden, ayrica personel ve yolcu anketlerinden elde edilmistir. Toplanan
veriler, 1s1l konfordan 6diin vermeden enerji kullanimi azaltmak i¢in 6zel Onlemleri
degerlendirmek ve i¢ hava kalitesini gelistirmek icin olast eylemleri belirlemek
amaciyla 1s11 simiilasyonlar kullanilarak ayrintili analiz yapmak igin kullanilmustir. i¢
hava kalitesini gelistirip siirdiiriirken bu ii¢ havalimani i¢in %15-35 arasinda enerji

tasarruf potansiyeli bulunmustur.
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Havalimanlarinin yolcu terminal binalarinda suni aydinlatma ve HVAC sistemlerinin
yaygin kullanimlarindan kaynakli yiiksek enerji tiiketimleri havacilik endiistrisinin yol
actig1 en 6nemli ¢evre sorunlarindan biridir. Babu (2008) bu soruna iliskin Ahmedabad
Uluslararas1 Havalimanim1 6rnek alarak bir dizayn arastirmasi yapmistir. Yeni
havalimaninin mevcut dizayn Onerisini temel olarak kullanarak, yolcularin 1sil
konforunu ve enerji tasarrufunu elde etmek amaciyla yolcu terminal binasinin i¢ hava
kalitesini saglayacak bina dis kabugunun potansiyeli arastirilmistir. Arastirma sonunda
giinis181, dogal havalandirma ve pasif hava akimli evaporatif sogutma sistemi gibi pasif
stratejiler ile terminal binasinin igerisinde gecici c¢evresel kosullarin kullanimi
Onerilmistir. Mevcut dizayn Oneri gercevesinde yukarida tavsiye edilen Onerilerin
kullanilmast %66 seviyesinde onemli enerji tasarrufuna yol agmaktadir. Bu sonuca
giinis181, isletme sicakliklar1 ve sogutma yiikleri i¢in testler ve simiilasyonlar yapilarak

ulasilmistir.

Alaska’da bulunan Juneau Uluslararas1 Havalimani1 Terminal Binasinda toprak kaynakli
1s1 pompasinin kullanilma olanaklarini aragtirmak amaciyla bir proje yapilmistir (Fritz
2008). Projenin amaci terminal binasinin 1sitilmasi ve sogutulmasi ic¢in gerekli enerji
kaynagin1 geleneksel fosil yakitli buhar kazanindan toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemine doniistirmektir. Sistem ayrica 1sitma suyu ve kaldirimlardaki buz-eritme
sisteminin gereksinimlerini karsilamaktadir. Kapali ¢evrim kuyu sistemi kullanilmis ve
her birisi 175 ft derinliginde 215 adet kuyudaki borulardan antifrizli su sirkiile
etmektedir. Sofistike elektronik kontroliin kullanilmasi 1s1 pompasinin terminalde
bulunan mekanlarin spesifik 1sitma ve sogutma gereksinimlerini karsilamasina imkan
vermektedir. Is1 pompalarinin bakimi i¢in olan gereksinim isletme maliyetlerinde olan
tasarrufu biraz azaltsa da analiz, net enerji maliyet tasarrufunun onemli olacagini

gostermektedir.

Riither and Braun (2009), Sekil 1.2°de goriilen Brezilya’daki Florianopolis Uluslararasi
Havalimani’nin enerji ihtiyacinin Bina Entegreli Fotovoltaik (BEPV) sistem ile

azaltilmast iizerine bir calisma yapmislardir. Havalimaninin tiim elektrik enerjisi
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ihtiyact uygulanan BEPV sistemden karsilanabilmektedir. Bu bina, sifir enerjili bina

tasarimina giizel bir ornektir.

Sekil 1.2. Brezilya’daki Florianopolis Uluslararast Havalimani

Havalimanlar1 genis ¢at1 yiizey alanlar1 ve havalimani kampiisii sinirlart iginde genis
acik arazilere sahip olmalar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
uygundur. Baslica kamu kuruluslari, enerji hizmet sirketleri, mevcut binalarda enerji
alim anlagmalar ve diger programlar ile biiylik olgekli fotovoltaik sistem kurulumlari
uygulamaya baslamistir. Ancak teknoloji hala birgok bolgede yenilenemeyen enerji ile
rekabet edemediginden biiyiik 6l¢ekli PV sistemler diisiik maliyetli enerji verimliligi

iyilestirmeleri arayan havalimanlarinda siirli uygulanabilir (ACRP 2010).

Havalimani terminallerinde giines PV sistemleri i¢in ilk yatirim maliyetini geri 6deme
stiresi havalimaninin bulundugu yere ve hiikiimetler tarafindan ne tiir ve ne kadarlik bir
tesvik saglandigina baglidir. Terminal binalari, hangarlar, katli otoparklar genis cati
alanlarma sahip olmalari, ¢ok az gdlgelemeye maruz kalmalari nedeniyle havalimani

cat1 Ustleri panel verimlerini artirmak ve maliyetleri azaltmak icin biiyiik dlgekli PV
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kurulumuna genellikle ilk adaylardir. Sekil 1.3°’de Kalifornia Fresno Yosemite
Uluslararas1 Havaliman1 PV panel dizilimi goriilmektedir. Toplam 2,4 MW kurulu giice
sahip PV paneller havalimaninin elektrik enerjisi ihtiyacini %50’sinden fazlasini
karsilamaktadir ve 20 yilda enerji maliyetlerinde 13 milyon dolar tasarruf saglayacagi

tahmin edilmektedir (ACRP 2010).

Sekil 1.3. Kalifornia Fresno Yosemite Uluslararasi Havalimani PV panel dizilimi
(ACRP 2010)

Havaliman1 binalar1 genellikle biiyiikk ve yatay, ayrik ve golgelemesiz olduklarindan
giines pili sistemlerinin integrasyonu i¢in ¢ok iyi potansiyele sahiptirler. Riither and
Braun (2009) bu gercekligi dikkate alarak bina entegreli gilines pili sistemlerinin
kullanimiyla Brezilyada bulunan Florianopolis Uluslararas1 Havalimanindaki enerji
talebi azalisindaki potansiyel etkiyi arastirmiglardir. Enerji talebi ile potansiyel liretim
miktariyla arasindaki eslesmeyi hesaplamak i¢in binanin saatlik enerji tiiketimi ve giines
1s1nim datalar analiz edilmis ve yillik enerji talebinin toplam miktarin1 ve bir kismini

karsilamak i¢in gerekli PV giicii belirlenmistir. Sicak iklim bdlgelerindeki havalimani
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binalarina PV sistem entegrasyonunun sifir enerjili bina konseptine uygun olarak

havalimani1 kompleksinin tiim elektrik tiiketimini karsilayabilecegi sonucuna varilmistir.

Zeren (2010) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda Izmir’de bulunan Adnan
Menderes Havalimani (ADM) Dis Hatlar Terminali, EnergyPlus programi kullanilarak
simiile edilmistir. DesignBuilder kullanilarak modelleme yapilmis ve 6l¢iilmiis verilerle
karsilastirilmistir. EnergyPlus kullanilarak yapilan simiilasyonda ADM binasinda farkli
1sitma, sogutma ve havalandirma (HVAC) sistemi kullanilmasi veya binanin farkl
yonde yerlestirilmesi gibi stratejiler degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore;
farkli bir HVAC sistem kullanildiginda, sogutma elektrik ihtiyaci her ay i¢in 2.8 kat
artmakta ve bina bat1 yoniinde yerlestirildiginde, 1s1 kazanci ki ve bahar aylarinda %2
ila %11 azalirken, yaz aylarinda %3 ila %14 artmaktadir. 2008 yilina ait Slgiim
degerlerine gére ADM binasinda toplam elektrik sarfiyatinin yaklasik 80%’i HVAC
tarafindan kullanilmaktadir, Simiilasyon sonuglari ile 6l¢im degerleri arasinda %70 den
fazla bir fark gergeklesmistir. Analiz sonuglarina gore binada yil boyunca sogutma

ithtiyact oldugu ve 1sitma ihtiyacinin ise ¢ok az oldugu gozlemlenmistir.

Parker et al. (2011) yaptiklar1 ¢alismada bina simiilasyonunun mevcut havalimani
terminallerinin karbon ayak izini azaltmak i¢in yenileme opsiyonlarini degerlendirmede
katki yapabilecegini gostermislerdir. Ingiltere’de biiyiik bdlgesel bir havalimanindaki
terminal binasimin bir modeli, farkli Onlemlerin tesisin ¢evresel ve ekonomik
performansi iizerindeki etkisini test etmek amaciyla kullanilmistir. Kalibrasyon prosesi
tanimlanmis ve modelin her bir versiyonu gelecekteki yolcu artiglari ve hava
senaryolarini kapsayacak sekilde simiile edilmistir. Yapilan arastirmanin havalimanlar
terminallerinin karbon ayak izlerini azaltacak iyilestirme yontemlerinin olusturulmasina

katki saglayacagi umulmaktadir.

Kilkis (2014), yillik 150 milyon yolcu kapasitesi olan, Istanbul sehri igin yeni
kurulmakta olan uluslararas Istanbul Havalimani Terminal binasmin enerji tiiketimi ve
emisyonlar lizerindeki etkilerini a¢iga ¢ikarmak amaciyla bir inceleme yapmistir. Tipik

terminal binastyla farkli CO, emisyonu azaltma potansiyeline sahip dort yesil terminal
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binas1 senaryosu karsilastirilmistir. Termodinamigin Birinci ve lkinci Yasasi
kullanilarak yapilan degerlendirmeler, site alan1 yeniden se¢ilmedik¢e ve ¢ok yogun bir
yeniden agaglandirma uygulanmadigi siirece yesil terminal binast kompleksinin

ingasinin CO, emisyonlari yiikiinii dengelemeyebilecegini gostermektedir.

Mpholo et al. (2015) Lesoto Moshoeshoe Uluslararast Havalimani’nda yeni insa edilmis
281 kWp giiciinde sebeke baglantili gilines ¢iftliginin performans analizini
arastirmiglardir. Diger giines ciftlikleri ile karsilastirma yapilmis ve performansin
uygun oldugu belirlenmistir. Verimi yiiksek olan glines ¢iftliklerinde agirlikli
performans oranit 0.70-0.80 arasinda iken incelenen c¢iftlikte bu oran 0.70 olarak
bulunmustur.  Performansin  ¢iftligin ~ gelismis  isletme  gdzlemlenmesi ile
gelistirilebilecegi goriilmiistir.  Ciftlikte yapilan 6lgiimler 4.0-7.2 kWh/m?giin

araliginda yiiksek giines enerji kaynagi degerlerini vermistir.

Gardermoen Oslo Havalimani’nin 1sitma ve sogutma gereksinimlerini karsilamak igin
Norveg’teki en biiyiik yeralti su kaynagindan yararlanan su kaynakli bir 1s1 pompasi
kullanilmistir (Eggen and Vangsnes 2005). Yaz mevsiminde yeralti suyu soguk
kuyulardan alimip pompalanarak sogutma i¢in, kis mevsiminde ise 1lik kuyulardan
alian yeralt1 suyu 1s1 pompasi i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Is1 pompasi1 esas
olarak sogutma amaciyla dizayn edilmistir ve dizayn sogutma talebi 9 MW’dur.
Bolgesel sogutma suyu Once yeralti suyu ile 6n sogutulmus daha sonra birlesik 1s1
pompasi/sogutma sistemi tarafindan sogutulmustur. Temel i1sitma yiikii 1s1 pompasi
tarafindan karsilanmistir. ilave 1s1 biyoyakith 1s1 enerji merkezi ile sivi1 yakith ve
elektrikli kazanlardan saglanmaktadir. Gegmis son yillarda 1s1 pompasinin 1s1 iiretimi 11
GWh/y1l iken 8 GWh/y1l degerinde sogutma da saglamistir. Yaklasik 3 GWh/yil
degerinde sogutma yeralt1 suyundan dogrudan 1s1 degisimi ile iiretilmistir. Fosil yakith
bolgesel 1s1tma sistemi ve geleneksel sogutma sistemine kiyasla yeralti suyu 1s1 pompasi

sisteminin geri 6deme siiresi birkag y1l olmustur.
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1.5. Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu doktora tezinin amaci Erzurum Havalimani Terminal Binasi’nin enerji ve ekonomik
performans analizini yapmak, ortaya c¢ikan veriler 1s18inda binayr net sifir enerjili

bina/neredeyse net sifir enerjili bina formuna doniistiirmektir.

Bu amag dogrultusunda,

a) Binanin DesignBuilder v4.5’te modellemesi yapilarak yap1 ve sistem
karakteristikleri programa girilmistir.

b) Binanin DesignBuilder ile entegre hale getirilmis olan EnergyPlus v8.3 kullanilarak
enerji simiilasyonu yapilarak binanin enerji tiikketimi, i¢ kazanglar, CO, {iretimi
hesaplanmustir.

c) Gergek enerji tiiketimleriyle simiilasyon sonucu elde edilen enerji tiiketimleri
karsilastirilmistir.

d) Binayi net sifir enerjili bina/neredeyse net sifir enerjili bina formuna doniistiirmek
icin yapilabilecek iyilestirmeler belirlenmistir.

e) lyilestirme ¢oziimleri olarak ilk &nce “Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi”
kapsaminda yapilacak iyilestirmelerin enerji ve ekonomik degerlendirmesi yapilmistir.
f) lyilestirme ¢oziimlerinde daha sonra geri kalan enerji talebinin “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Kullanilmasi” ile karsilanmasina iliskin enerji ve ekonomik

degerlendirmesi yapilmistir.

Doktora tezi 1. Giris, 2. Kuramsal Temeller, 3. Materyal ve Yontem, 4. Arastirma
Bulgular, 5. Tartisma ve Sonug, 6. Kaynaklar olmak iizere 6 boliimden olugsmaktadir. 1.
Boliimde enerji verimliligi, enerji tasarrufu konularinin 6nemi vurgulanarak tez
konusuna iligkin literatiir taramasi verilmistir. 2. Boliimde Bina Enerji Analiz
Yontemleri, Bina Enerji Analizinde Kullanilan Simiilasyon Yazilimlar1 tanitilmais,
ayrica bir binanm net sifir enerjili bina/neredeyse net sifir enerjili bina formuna
dontistiiriilmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Analizi yapilan Erzurum

Havalimani Terminal binasina iliskin mimari ve mekanik o6zellikler, iklimsel
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karakteristikler, HVAC ve aydinlatma ekipmanlar1 3. Boliimde tanitilmistir. 3. Boliimde
ayrica analizde kullanilan DesignBuilder ve EnergyPlus yazilimlari tanitilmis; enerji
hesaplama yontemleri, toprak kaynakli 1s1 pompas1 tasarimi, fotovoltaik sistem tasarimu,
giines enerjili sicak su 1sitma sistemi tasarimi bilgileri verilmistir. Gergek enerji tiikketim
verileri ile simiilasyon sonucu elde edilen veriler 4. Arastirma Bulgular1 boliimiinde
sunulmustur. Erzurum Havalimani Terminal Binasinin net sifir enerjili bina/neredeyse
net sifir enerjili bina formuna doniistiiriilmesi icin kullanilan ¢esitli iyilestirme
yontemleri ile bu yontemlerin her birinin ayr1 ayr1 simiilasyon sonuglar1 ve ekonomik
analizleri 5. Tartigma ve Sonug boliimiinde verilmistir. Tezde yararlanilan kaynaklar 6.

Kaynaklar boliimiinde sunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Net Sifir Enerjili Binalar

Fosil yakitlarin tilkenmesi riskiyle karsi karsiya oldugumuz ve kiiresel 1sinmanin
gittikce Oonem kazandigr giiniimiizde binalarin enerji, ekonomi ve sirdiiriilebilirlik
acilarindan gosterdikleri performans biiyiikk 6nem arz etmektedir. Avrupa tlkelerinde
birincil enerji kaynaklarinin %40°1 binalar tarafindan tiiketilmektedir. Avrupa
Komisyonu tarafindan 2008 yilinda yiiriitiilen bir arastirma, mevcut binalarda yaklasik
%30 oraninda maliyet etkin enerji tasarrufu yapabilme potansiyelinin oldugunu ortaya
koymustur. Tirkiye i¢in bakildigt zaman da benzer bir tablo ile karsilasilmaktadir.
Endiistrilesme, kentsellesme ve hizli niifus artis1 gibi nedenlerle enerjiye olan talebin
her gecen giin arttig1 géz Oniine alindiginda, artan talebi karsilamada mevcut binalarda
yapilacak enerji verimliligi ¢alismalar1 biiylik enerji tasarruflari vaat etmektedir. Yine,
yeni yapilacak binalarin enerji kriterleri goz Oniine alinarak tasarlanmasi, az enerji
tiketirken en st diizeyde kullanici konforunu saglayacak saglikli yasam alanlar
sunacaktir. Binalarin tim yasam donemi diisiiniildiigiinde enerji tiiketimi en biiyiik
maliyete sahip kalemlerden biridir ve enerji kullaniminda yapilacak iyilestirmeler
binanin yagam donemi masraflarinin da biiyiik Ol¢iide azalmasini saglayarak iilke

ekonomisine onemli katkilarda bulunacaktir.

Bina Enerji Analizinde (BEA) amag¢ optimum tasarimi se¢cmek {izere degisik sistem
tasarimlarinin enerji kullanimi ve isletme maliyetini birbiriyle karsilastirmaktir. Is1
hesaplarinin dogru yapilmasi, bina Ozelliklerine ve kullanim amacma en uygun
sistemlerin  tasarlanmasit  enerjinin  verimli  kullanilmasinda oncelikli  Onem

olusturmaktadir (Isin vd 2011).
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Binalarin enerji agisindan gosterdikleri performans, binanin mimarisi, ingaati, bina
kabugunun 1s1l 6zellikleri, 1sitma sogutma ve havalandirma sistemlerinin 6zellikleri, i¢
ve dis iklim sartlar1 ve kullanici davramiglart gibi pek cok unsura baglidir. Binanin
gercek performansinin belirlenebilmesi i¢in bu unsurlar goz o6niinde bulundurularak
hesaplamalar yapilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde hesaplamalarin yapilmasinda
bilgisayar tabanli bina enerji simiilasyon programlarindan yararlanilmaktadir. Gittikce
popiilerlik kazanan bu programlar, binalarin 1sisal davraniglar1 hakkinda detayli bilgi
verebilmekte ve optimum c¢oziimler elde edebilmek adina tasarima miidahale

edebilmeyi saglamaktadir (Andarini 2014; Bayraktar vd 2009).

2.2. Bina Enerji Analiz Yontemleri

Bina enerji analizini yapmak i¢in birgok BEA yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler
modelleme yaklasimi, yontemin kompleks olma derecesi ve siirekli olup olmamasina
gore siniflandirilabilir. Cizelge 2.1 BEA yoOntemlerinin smiflandiriimasint = ve

karakteristiklerini 6zetlemektedir (Erdogan ve Yilmaz 2012).

2.3. Bina Enerji Analizinde Kullanilan Simiilasyon Yazilimlari

Bina enerji analiz hesaplamalar1 yapilarak binanin yiikleri belirlenmekte, HVAC sistem
tasarimi yapilmakta ve tasarimi yapilan cihazlarin enerji tiiketim degerleri belirlenerek,
binanin enerji giderleri saatlik, gilinliik, aylik veya yillik olarak hesaplanmaktadir
(Paradis 2010, Aktacir vd 2011). Farkli mahallerde farkli konfor sartlarinin istenildigi
cok zonlu binalarda gercege yakin enerji tahminleri yapilarak enerji performanslarinin
daha 1y1 bir noktaya tasiabilmesini saglamak iizere, ayrintili simiilasyon programlari
destegine gereksinim duyulmaktadir (Harputlugil 2014). Bina enerji analizi, enerjinin

kullanim1 ve isletme masraflar1 yoniinden en ekonomik olana erismemizi saglamaktadir.
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Cizelge 2.1. Bina enerji analiz yontemleri (ASHRAE 2009; Erdogan ve Yilmaz 2012).

Siiflandirma | Simiflandirma Karakteristikleri Yontemler
Olciitii
Klasik Bilinen bir yapi ve bilinen
Yontemler parametrelere sahip 6zel bir
modelin ¢ikis degiskenleri
hesaplanir.
Modelleme Data Temelli Giris ve cikis degiskenleri
Yaklasim Y ontemler bilinir ve Olgiiliir. Sistemin
matematiksel tanimlanmasi
belirlenir ve sistem
parametreleri hesaplanir.
Tek Olgiimlii Maniiel yontemlerdir ve | -Derece-Giin Y®éntemi
Yontemler yillik ya da mevsimsel | -Diizeltilmis Derece-Giin
enerji kullanimi gibi tek bir | Yon.
enerji ~ kullanim  degeri | -Degisen Taban Sicakligina
hesaplanir. Gore Derece-Giin Yon.
-Esdeger Tam Yiik Saati Yon.
Yéntemin Basit!pstirilmis Enerji . kullanim1 | -Bin Yt').nte.mi . .
Kompleksliligi Cok Olg¢iimlii hesaplamalarini birkag farkli | -Diizeltilmis Bin Yontemi
Yontemler kosul dikkate alarak | -Grafik Yontemler
yaparlar.
Ayrintili Cok Genellikle bir yillik siire | -Azaltilmig Saat Bagi Yontemi
Olgiimlii boyunca bir analiz periyodu | -8760 Saat Bas1 Yontemi
Yontemler siiresince her saat basinda
enerji dengesi hesaplamasini
igerirler.
Siirekli Hal Kisa donem sicaklik | -Basit Lineer Regresyon Yon.
Yontemleri degisimlerine neden olan 1s1l | -Cok Degiskenli Lineer
kiitle  etkilerini  dikkate Regresyon Y ontemi
almazlar. -Bin Yéntemi
-Data-Temelli Bin Yontemi
-Degisken Noktalit Modeller
-Diizeltilmis Bin Yo6ntemi
Yontemin Dinamik Bina 1sinma veya soguma | -Isil Ag Yontemi
Siirekli Olup Yontemler periyotlari1 ve maksimum | -Yanit Faktorleri Yontemi
Olmamasi yukler gibi etkileri dikkate | -Fourier Seri Analizi Y6ntemi
alir ve bina yiik kontroli, | -~ARMA Modeli
ariza belirleme ve teshisi ve | -PSTAR Modeli
ekipman  kontrolii  i¢in | -Modal Analiz Yontemi
uygundurlar. -Diferansiyel Denklem Yon.
-Bilgisayar Simiilasyonu
-Bilgisayar Emiilasyonu
-Yapay Sinir Aglari

Bina enerji performansi analizi gergeklestiren bir ¢ok simiilasyon programi mevcuttur.
Bu programlar hesaplama yontemleri, kullanici ara yiizleri baglaminda cesitlilik
gostermektedir. Bir binanin enerji performans analizini gerceklestirmede kullanilacak

olan simiilasyon programinin belirlenmesi, (a) soz konusu projenin gereklerine, (b)



30

yapilacak analizin maliyeti ve siiresine, (¢) program kullanicisinin deneyimine ve (d)
uygun simiilasyon araci verilerinin imkanlarina baglidir. Tiirkiye sartlar1 i¢in “BEP-TR”
adinda ulusal bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimin, binalarda enerji kimlik
belgesinin dlizenlenmesini Ongdren ilgili yonetmelikte, kimlik belgesi vermekle
yetkilendirilmis uzmanlar tarafindan kullanilmasi zorunlu tutulmaktadir. BEP-TR ulusal
yazilimi binalarin 1sitma ve sogutma yiikii i¢in harcanacak enerjinin hesaplanmasinda
TS EN 1SO 13790 standardim1 esas almaktadir (Harputlugil 2014). Giinlimiizde tim
bina performansini hesaplamada kullanilan bilimsel olarak kabul gérmiis ¢ok ¢esitli
simiilasyon araglar1 mevcuttur (Cizelge 2.2). Bu programlardan en yaygin kullanilan
TRNSYS, ECOTECT, Energy-10, eQUEST, ESP-r, BEP-TR, EnergyPlus programlari

asagida kisaca tanitilmistir.

2.3.1. TRNSYS

TRNSYS, Colorado ve Wisconsin Universiteleri tarafindan ortak olarak gelistirilen ve
termal sistemlerin dinamik performansini hesaplayabilen bir programdir. TRNSYS
programi 1975 yilinda ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Bina, bina cevresi ve
aktif sistemler arasindaki enerji etkilesimini hesaplamak amaciyla kullanilir. Programin
modiiler bir yapisi bulunmaktadir ve her sistemin bileseni bir FORTRAN altprogrami
olarak ifade edilmistir. Bu 06zelligi sayesinde esnek bir yapiya sahip programlarin
basinda gelen TRNSYS, farkli enerji sistemlerini farkli ayrintilariyla modelleme imkani
verir. Oldukca zengin bina malzemeleri, bina modelleri, standart HVAC ekipmanlari,
yeni/yenilenebilir enerji teknolojileri ve gelismekte olan teknolojilere dair kiitiiphaneye
sahiptir. Binalar basit tek zonlu modellerden karmasik ¢ok zonlu modellere kadar genis
bir aralikta tanimlanabilir (Bayraktar vd 2009).
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Cizelge 2.2. Bina simiilasyon yazilimlar

Sira Simiilasyon Yazilimi Sira  Simiilasyon Yazilim
1 TRNSYS 28 TAS
2 ECOTECT 29  FineGREEN
3  Energy-10 30  Autodesk Green Building Studio
4  DOE-2 (eQUEST) 31  Adtek AccuDuct
5 ESP-r 32  BSim
6 BEP-TR 33  Adtek AccuComm
7 EnergyPlus 34  AnTherm
8 QwickLoad 35  iAudit Pro
9 IDAICE 36 IES Virtual Environment
10 Hancock 37  PleiadestCOMFIE
11  Sefaira Architecture 38  OpenStudio
12 CYPETHERM Suite 39  Commercial Building Energy Saver
13 Autodesk Insight 360 40 BSIMAC
14 TREAT 41 CONTAM
15 TRACE 700 42  N++
16 COMFIE 43  Honeybee
17 EnExPlan 44 EDAPT
18 EP-Quick 45 BEAVER
19 Modelica Buildings 46  DEXCell Energy Manager
library
20 CAN-QUEST a7 HAP
21  gEnergy 48  HOT2000
22  Sefaira Systems 49  Energy Model Quality Check Tool
23 HEED 50 NEAT
24 Physibel 51  SimScale
25 ECOCITIES 52  LoopDA
26 MHEA 53  Adtek Energy Analyzer
27  UrbaSun
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TRNSYS detayli ve ¢cok zonlu bina modellemesi gerceklestirmesinin yaninda program
kiitiiphanesinde giines enerjisinden sihhi sicak su elde etme, giines pili sistemleri,
iklimlendirme sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri, kojenerasyon, yakit hiicreleri
vb. bilesenler de bulunmaktadir. COMIS, CONTAM, EES, Excel, FLUENT, GenOpt ve
MATLAB gibi simiilasyon programlariyla bir arada ¢aligabilir. (Tokug 2009).

2.3.2. ECOTECT

ECOTECT, mimarlar tarafindan mimarlarin kullanimi i¢in gelistirilmis olan bir
simiilasyon programidir. Bina tasarim siireci géz Oniine alinarak gelistirilen bu yazilimi
miihendisler, yerel yetkililer, cevresel danigmanlar, tasarimcilar ve miiteahhitler de
kullanmaktadir. Interaktif bina tasarim ara yiizii ve iic boyutlu modelleyicisi ile bir bina
tasariminin nasil c¢alisacagini ve performans gosterecegini tamamen anlamak ve
degerlendirmek i¢in gerekli cesitli cevresel tasarim detayli degerlendirme araglarini
icerir. Bu araglar sayesinde; 1s1, giines, golge ve golgeleme tasarimi, aydinlatma, bina ve
enerji yonetmeligine uygunluk, hava akisi, akustik, fiyat ve kaynak performansi gibi
konularda ayrintili degerlendirmeler yapilabilmektedir. Buna karsin parametrik analiz
veya farkli enerji etkinlik stratejileri i¢in karsilagtirma yapilamamaktadir. Yazilimda
analizler CIBSE Admitans Yontemi’ne gore yapilmaktadir. Programda, her boyut ve
geometride binanin analizi yapilabilir. Daha hassas ve kesin sonuclar i¢in, gerektiginde
program EnergyPlus, ESP-r ve Radiance gibi benzetim programlariyla beraber
calisabilir (CIBSE 1999; Tokug¢ 2009).

2.3.3. Energy-10

Energy-10, enerji etkin bina tasarimi gerceklestirmek hedefindeki mimarlar ve
miithendisler i¢in ¢abuk sonug¢ alinabilecek bir analiz araci olarak gelistirilmistir.
Cogunlukla taban alani 10,000 ft*’den kiigik ofis binalar1 ve konut binalarmn
karakterize eden tek ya da iki 1s1l zon iizerinden analiz ger¢eklestirmektedir. Binanin
tamaminda yapilan analizlerde enerji korunumu ve maliyet etkinligi incelenirken,

giinigig1 denetimi, yiiksek performansh pencere tasarimi, pasif giines tasarimi ilkeleri,
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ve aydinlatma sistemleri gibi enerji etkinligi stratejileri hedefine ulagmay1

amaclamaktadir.

Energy-10 programinin diger programlara gore en Onemli farkliligi analizi
gergeklestirilen binaya ait sonuglari, “diisiik enerjili model” olusturarak elde ettigi
sonuclarla karsilastirma olanagi saglamasidir. Bdylece, tasarimin basarisi, ayni bina
tipinin en etkin sonucu veren degerlerle olusturulmus model ile karsilagtirilarak
gosterilmektedir. Bu, ayn1 zamanda tasarimciya, hangi tasarim parametresinde alacagi
Onlemlerin basariya erisimi kolaylastiracagima yonelik ipuglari da vermektedir

(Harputlugil 2014).

2.3.4. DOE-2 (€QUEST)

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Dairesi tarafindan 1979 yilindan beri gelistirilmekte
olan DOE-2, yap1 tasarimi arastirma ve analizi, iyilestirme olanaklar1 degerlendirmesi,
yap1 enerji normlart belirlenmesi konularinda kullanilabilen bir yazilimdir. Ayrica,
karmasik yap1 tasarimlarinda detayli, saatlik, ¢ok bolgeli tim bina enerji analizi
yapmak, var olan veya yeni teknolojilerin enerji etkinligini hesaplamak i¢in de
kullanilabilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda kaynak talep yonetimi, geri doniigiim
hesaplari, enerji etkin bina tasarimcist (mimar ve mithendis) egitimi de bulunmaktadir

(Tokug 2009). DOE-2 diinyada kirktan fazla {ilkede genis kullanim olanagina sahiptir.

DOE-2, binanin iklimi, mimarisi, isletim zaman cetveli ve HVAC ekipmaninin
tanimlanmasiyla, binanin enerji tiiketimini ve enerji maliyetini saatlik bazda simiile
etmektedir. Bugiin DOE-2’yi simiilasyon motoru olarak kullanan c¢esitli bina enerji
analiz programlar1 (Visual-DOE, Power-DOE, eQUEST, vb.) Windows'a dayali grafik
kullanict arabirimi (GUI) ve ¢esitli algoritmik ve veritabani iyilestirmeleri iceren yeni
versiyonlaridir. Bunlardan biri olan eQUEST, veri hazirlanmasi ve veri girisi ile
ciktilarin izlenebilmesi i¢in gerekli siirenin azaltilmis olmasi ve kullanimdaki kolaylik
nedeniyle bina tasariminda yer alan tasarimci ve miihendislerce, DOE-2"ye oranla ¢ok

daha yaygin kullanima sahip olmustur. Amerikan Enerji Bakanliginin (DOE)



34

desteklemis oldugu DOE-2, halen kullanilmakta olan bir yazilimdir. Azar and Menassa
(2012) bu yazilim ve onun arayiizii olarak kullanilan eQUEST’i kullanarak degisik
boyut ve iklim sartlarindaki ofis binalar1 ile ilgili benzetimler yapmislardir (Erol 2013).

Yeni olarak eQUEST, bazi kullanici sihirbazlari ile uzmanlik gerekliligini biiyiik dlctide
ortadan kaldirirken, 6zellikle bina taniminda ciddi sinirliliklar getirmekte ve deneyimsiz

kullanicty1 programin kabullerine zorlamaktadir (Harputlugil 2014).

2.3.5. ESP-r

1974 yilindan bu yana gelistirilen, agik kaynak kodlu, licretsiz bir bina enerji ve
performans benzetimi yazilimidir. iskogya’da bulunan University of Strathclyde basta
olmak iizere alti kurum tarafindan desteklenmektedir (ESP-r 2014). Biitiinlesik bir
enerji modelleme aract sunan yazilim ile enerji kullanimi, gaz emisyonlari, giinigigi
kullanimi, dogal havalandirma, kirlilik dagilimi, FV cephe vb. benzetimleri yapilabilir

Sekil 2.1. ESP-r yaziliminin ara yiiziinii géstermektedir (Orhon ve Altin 2015).

Sekil 2.1. ESP-r yaziliminin ara yiizii (Orhon ve Altin 2015)
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2.3.6. BEP-TR

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin hazirlamis oldugu BEP-TR web tabanli bir
programdir. Bu program, 1000 m?den bliyiik yapilar i¢in Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligini igermektedir. Binanin, m? basmma diisen yillik enerji tiiketimi, CO-
salinimi, elde edilen degerlerin referans bir binaninki ile kiyaslanmasi ve A-G arasi bir
enerji sinifina yerlestirilmesi iglemlerini yapmaktadir. Bu program ayrica, Binalarin
Enerji Performanst Hesaplama Yontemini kullanarak (BEP-HY), enerji tiikketimine etki
eden tiim parametrelerin, binalarin enerji verimliligine etkisini ve enerji performans

sinifim belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Durmus ve Onal 2014).

BEP-TR saatlik iklim wverisi ve zaman ¢izelgelerini kullanan, 1sitma-sogutma
mevsimlerinin ayrica belirlenmesine gerek olmayan, RC (direng-kapasite) modeli ile
binanin saatlik 1s1l davranisin1 gercege yakin sekilde yansitabilen, konfor kosullarinin
operatif sicakliga bagli olarak tanimlanmasini olanakli kilan, bina enerji yiiklerine etki
eden giines kazanglarini, giinesin yil, giin ve saat i¢indeki pozisyonunu dikkate alarak,
giines kontrol elemanlarinin etkisini de hesaba katabilen, uzun dalga 1sinimla atmosfere

kacan 1s1y1 dikkate alabilen yar1 dinamik bir metottur (BEP-TR 2009; Atmaca 2010).

BEP Yonetmeligi esaslarina dayali olarak, yonetmelik geregince, BEP-TR ulusal
yaziliminin kullanilmasi zorunlu olsa da, biiyiik, karmasik yapida, ¢ok zonlu binalarin
gercege yakin enerji tahminleri ile performanslarinin daha 1iyi bir noktaya
taginabilmesini saglamak tizere detayli simiilasyon programlari destegine de ihtiyag

duyulmaktadir (Harputlugil 2014).

BEP yonetmeliginin beklentileri dogrultusundaki simiilasyon entegrasyonu gereklerine,
yukarida s6zii edilen simiilasyon programlarindan hangilerinin karsilik verebildigi

Cizelge 2.3’de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.3. BEP yonetmeligi’'ndeki beklentiye gore simiilasyon programlari
karsilagtirma tablosu (Harputlugil 2014)

Simiilasyon Entegrasyonu |ECOTECT |Energy-10 |eQUEST* |EnergyPlus* |ESP-r* |TRNSYS*
Mimari ¢6zim
alternatiflerinin + + + + + +
modellenmesi ile glines
golge analizleri
Yiizeylerin giineslenme + + R + + +
stirelerine dayali analiz
Giin 15181 faktorii ve
aydinlik diizeylerine iligkin
modelleme
Hava akis simiilasyonu
(CFD) ile dogal - - - + + +
havalandirma analizi
Yap1 kabugunun _ _ x + + R
modellenmesi
Alternatif malzemelerin + + + + + +
performans analizi
Yenilenebilir enerji
kaynaklarina imkan veren - r r e + +
bilesen entegrasyonlarinin
arastirilmast
Isitma ve sogutma sistem
tasarimini olanakli kilan - - + + + +
performans simiilasyonu
analizi
HVAC sistem tasarimini
olanakli kilan simiilasyon
uygulamalari
I¢ ortam hava kalitesinin i i _ + + +
analizi, CFD analizi

* Bu simiilasyon programlar1 IEA SHC Tasks 8, 12 ve 22 i¢inde gelistirilmis ve ASHRAE’ nin ANSI/ASHRAE

Standard 140-2001 Bina Enerji Analizi Bilgisayar Programlar1 Standart Test Yontemi (Standard Method of Test for

the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs) adi ile standartlastirilarak gegerli bir test yontemi

olarak kabul gérmiis olan BESTEST yontemi iginde karsilastirma tabani olarak kullanilan ve giivenilirligi standartga
kabul edilmis olan programlardir.

2.3.7. EnergyPlus ve DesignBuilder

2.3.7.a. EnergyPlus

EnergyPlus ABD Enerji Bakanlig: tarafindan desteklenerek gelistirilen ve giiniimiizde
de olduk¢a yaygin kullamlan bir aractir. Ilk ¢ikisindan beri cesitli versiyonlar1 yeni
ozellikler ile piyasaya siiriilmiis ve simiilasyon sonuglari dogrulugunu arttirmigtir.
EnergyPlus'm ilk ¢aligma siiriimii olan alpha versiyonu dahili test i¢in 1998 Aralik

ayinda tamamlanmis, bunu 1999 yili boyunca EnergyPlus’in mevcut disindaki
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kullanicilar ve gelistiriciler igin ¢esitli beta siirlimleri takip etmistir (Strand et al. 2001,
Zeren 2010).

Esas olarak sadece bir simiilasyon araci olup girdi ve ¢iktilar1 basit metin dosyalar1 olan
EnergyPlus ger¢ek anlamda gelistirilmis bir kullanici ara yiiziine sahip degildir ancak
ticari sirketlerce gelistirilen ara yiizleri bulunmaktadir. Oldukga yiiksek bir hesaplama
kapasitesine sahip olan yazilim, bir saatten kisa zaman adimlariyla hassas hesaplamalar
yapabilir. Is1 dengesi temelli bir simiilasyon programi olan EnergyPlus kullanilarak,
binanin enerji profillerinin yaninda son eklenen &zelliklerle birlikte ¢ok zonlu durumlar
icin hava akisi, yakit pilleri ve elektrik enerjisi simiilasyonu, dagitilmis enerji sistemleri,

su kullanim1 gibi durumlar da modellenebilmektedir (Bayraktar vd 2009).

DOE-2 ve BLAST programlari temel alinarak gelistirilmis olan EnergyPlus, proje
asamasinda ya da mevcut binalarin 1sitma, sogutma ve havalandirma yiklerinden
kaynaklanan enerji tiiketimlerini dinamik olarak hesaplayan yiiksek hesaplama
kapasiteli bir bina enerji simiilasyon programidir. EnergyPlus sayesinde tasarim
asamasinda olan yeni binalarin veya iyilestirme yapilmasi diisiiniilen mevcut binalarin
enerji performansi, insaattan Once goriintiilenebilmekte ve bdylece mimar veya
mithendis olas1 senaryolarin hepsini test ederek proje i¢in en uygun olanim
secebilmektedir. EnergyPlus ayni1 zamanda, enerji ve ¢evre tasarimi olarak adlandirilan
LEED (The Leadership in Energy and Enviromental Design) sertifikasyonu icin gerekli
bina enerji modellemesine ¢ikti veren, USGBC (U.S. Green Building Council)
tarafindan taninan programlar i¢inde en yaygimn kullanilan programdir (Aktacir vd
2011).

Sekil 2.2°de EnergyPlus yazilimmnin program yapisi gosterilmistir. EnergyPlus
simiilasyon yoneticisi, 1s1 ve kiitle denge simiilasyon modiilii ile bina sistem simiilasyon
modiilii olmak tizere li¢ temel yapidan olusur; (Crawley et al. 2001). Sekil 2.3'de

goriildiigl gibi simiilasyon yoneticisi tiim simiilasyon proseslerini kontrol etmektedir.
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EnergyPlus programina veri girisleri (bina yapi, HVAC ekipmanlari, hava verileri) IDF
Editor yardimiyla girilmektedir. IDF-Editor’e tiim veriler tek tek girilmekte olup
islemler ¢cok uzun siirdiigiinden EnergyPlus i¢in {igiincii parti bir ara yiiz programina
ihtiya¢ duyulmaktadir. DesignBuilder, EP-Quick, EP-Interface programlamacilar
tarafindan EnergyPlus i¢in gelistirilen ara yliz programlar1 arsinda bulunmaktadir.
DesignBuilder programi EnergyPlus’in en etkili ara yiliz programidir. DesignBuilder
kullanilarak EnergyPlus icin gereken IDF dosyalar1 olusturulmakta, bina modeli
hazirlanabilmekte ve enerji analizi i¢in model iizerinde gerekli diizeltmeler

yapilabilmektedir (Aktacir vd 2011).

2.3.7.b. DesignBuilder

DesignBuilder yapi tasarimlarini enerji, karbon, aydinlatma ve konfor acilarindan
performans 6lgmek ve kontrol etmek icin gelistirilmis EnergyPlus tabanli bir yazilim
aracidir. Bina simiilasyon siirecini kolaylastirmak i¢in gelistirilen DesignBuilder, bina
tasarim alternatifleri arasinda fonksiyon ve performans bazli karsilastirma yontemiyle

analizler yaparak cesitli sonuglar ¢ikarmay1 hizli ve ekonomik hale doniistiirmiistiir.

DesignBuilder hizli ii¢ boyutlu bina modellemesi ile dinamik enerji simiilasyonunu
kendine has kullanim kolaylig ile birlestirmektedir. Tasarim siirecinin herhangi bir
asamasinda etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in 6zel olarak gelistirilmis modiillere
sahiptir. Sadece birkag parametresi belli olan tasarimlardan ¢ok daha detayl tasarimlara

kadar genis bir yelpazede calisma olanag saglamaktadir.
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Sekil 2.3. EnergyPlus yazilimimin simiilasyon yoneticisi yapisi (Aktacir vd 2011)
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DesignBuilder, dinamik termal simiilasyon motoru olan EnergyPlus i¢in en kullanigh
kullanic1 ara yiizlerinden biridir. EnergyPlus, ger¢ek meteorolojik verileri (6l¢iilen
veriler veya meteoroloji biirolarindan temin edilen) kullanarak simiilasyon ile detayl
bina enerji performansini gergeklestirmek i¢in DesignBuilder’a entegre edilmistir.
EnergyPlus ¢oziimii Predictor Corrector Method (Ongdrme Diizeltme Yontemi) olarak
adlandirilan 1s1 dengesi teknigine dayalidir ve oda havasinin homojen bir sicaklik
saglayan iyi bir karisim olusturdugunu varsayar. Predictor Corrector Method (Ongdrme
Diizeltme Yontemi)’un arkasindaki temel strateji mahallin istenilen sicaklik noktasinda
tutulabilmesi i¢in mekanik sistem yiikiinii tahmin etmek daha sonra ger¢ek
kapasitelerini belirlemek i¢in mekanik sistemleri simiile etmek, daha sonra ise gergek
zon sicakligini belirlemek i¢in zon hava 1s1 dengesini yeniden hesaplamaktir (Rahman et

al. 2010).

DesignBuilder modelleri building site (bina sitesi), block (blok), zone (zon), ve surface
data (ylizey verisi) seklinde yapilandirilmistir. Bu yapi bir bina modelinde verileri
global olarak diizenler. Building block (bina blogu) sekmesinde gercek bina modeline
benzer 3D model olusturma i¢in kullanilan temel geometrik sekiller vardir (Rahman et
al. 2010). DesignBuilder’in bu tezde enerji analizi yapilan Erzurum Havalimani

Terminal Binas1i mevcut hali i¢in kullanici arayiizii Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

DesignBuilder'in bazi kullanim amaglari sunlardir (Altensis 2016):

1) Cephe seceneklerinin asiri 1sinma, enerji tilketimi ve golgeleme parametreleri
acisindan degerlendirilmesi.

2) Gilinisiginin optimum seviyede kullaniminin degerlendirilmesi. Aydinlatma kontrol
sistemlerinin modellenmesi ve ilgili elektrik enerjisindeki tasarruf oranlarmin
belirlenmesi.

3) Bina igindeki ve etrafindaki sicaklik, hiz ve basing dagilimlarinin CFD

(Computational Fluid Dynamics) modiilii kullanilarak hesaplanmasi.
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4) Vaziyet planinin ve golgelemenin gorsellestirilmesi.

5) Dogal havalandirma ile havalandirilan binalarda termal simiilasyon.

6) Isitma ve sogutma ekipmanlarinin kapasitelerinin belirlenmesi konularini da
icerecek sekilde HVAC tasarimina yardimci olmak.

7) Tasarim toplantilarinda disiplinler arasi iletisimi destekleyici materyal saglamak.

8) Universitelerde enerji modellemesi ve simiilasyonu derslerinde kullanilmak.

File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometric | Nommal
DEEHS R £ GNP IFSEVCISLB AT OODOO IE QG

Navigate, Site Erzurum Havalimani, Terminal Binasi

Edit Building Layout

Use this screen (o add, edit or
delete biocks in the current
building. You can also copy, move
or delete openings.

9 Import 2-D drawing file
@ |mport BI mogel
&F Add block to draw a new block

& Add surfacesto add anew
7 Check-n Salonu suface 1o the block
@) Dis Hat.Bag.Alim

& prag Face to change the
@) Dis Hat.Gel. Bag. dimensions of a block in the current
9 Dis Hat.Gid.Yolcu bullding
s Holu To add or edit partitions or to draw
void perimeters such as courlyards
you should go 1o the block first by
double-clicking on i
Navigation
Go to block level by double-clicking
on the appropriate block in the
Hodel view or single-clicking on the
block in the Nauigator list.

@
mmoo
@ 3
¥

£iz

ROBDDBB

(& | 020 data (new building
defaults)

Edit | Visualise | Heating design | Cooling design | Smuiation | CFD | Dayiighting | Cost and Carbon

Edit buiding layout - add. edit or delete blacks in the current building.

Sekil 2.4. DesignBuilder 3 boyutlu kullanici araytizii
2.4. Enerji Performansina Gore Yapilar
2.4.1. Enerji performansina gore yapi tanimlari

Standartlar ve sertifikasyon sistemlerinde yapilarin verimliligini hesaplamak i¢in farkli
siralamalar ve puanlamalar kullanilmistir. Farkli enerji performanslarina karsilik gelen
yapt tanimlarinin anlasilabilmesi i¢in standartlarda enerji tiirleri tanimlanmistir. Wirth
(2002) iilkelerin ulusal standartlarinda binalarin enerji tiiketimine gore yapilarin

siiflandirmasini asagidaki gibi 6zetlemistir (Thullner 2010; Akyol 2012):
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a) Diisiik Enerjili Ev (Low-Energy House): Diisiik enerjili ev, genellikle her {ilke i¢in
farkli tanimlanmis ulusal standartlardaki smir degerler cergevesinde, yaygin yapi
stokuna gore daha diisiik 1sitma ihtiyacina sahip yapilardir. Diisiik enerjili evler, bina
kabugunda yiliksek verimle yalitim yapilmasi, 1s1 kazanimli havalandirma sisteminin
kullanilmast ve iklimin uygun oldugu boélgelerde pasif giines kazanimlar i¢in glineyde
cam cephelerin ve pencerelerin kullanilmast vb. yoOntemler kullanilarak elde
edilmektedir.

b) Ultra Ev (Ultra House): Ultra ev, diisiik enerjili evlerle ayni 6zellikleri tasimaktadir.
Ancak bunlara ek olarak; yap1 malzemeleri ve bilesenlerinde daha iyi termal 6zellikler
(diistik U degeri gibi) saglamak iizerine yogunlasmuistir.

c) Pasif Ev (Passive House): Pasif ev konsepti, havalandirma sistemi haricinde 1sitma
icin bagka bir sisteme ihtiyag duymayan yapilar olarak tanimlanir. Havalandirma
sistemi, taze havay1 disaridan alip 1s1 degistiricisinde yapidan gelen kirli havanin 1sis1 ile
1sitarak i¢ mekana aktarabilir.

d) Sifir Enerjili Ev (Zero Energy House): Sifir enerjili ev, enerji ihtiyact bakimindan
kendi kendine yeten evlerdir. Giines enerjisi, fotovoltaik sistemler vb. kullanarak enerji

tireten ve depolayabilen yapilardir.

Akyol (2012) yapilarda enerji tiiketimine yonelik olarak yapilan siniflandirmalart Sekil
2.5’deki gibi 6zetlemistir.

] i 22 & == |E
3 EFEs | %8 |3
Bl S = |
5 :2%% | 22 |2
= —
Geleneksel 1sitma £ Py E ) E % 'ﬁ ﬁ =
_ - - = ] = =
sistemleri ve fosil 2 = m = &= = & ]
yakitlarn kullanan yap = ﬁ @ E =] ﬁ ‘§ -
stodu o = = E = T = =
3E |28 | B: |3
- mE = 5'
< 2 g‘ = lg =gl = -§ 2|5
= B B & =
52 |sss:3 z:¥ &
§8 |8EEeZ| $8:Es
Ultra Ewv (ultra house)
Pasif Ew [passive hous)
Safir Eneqjili Ev | zer-energy house)
Mt sifir Enenli Ev _{ net-zero-energy house]

Sekil 2.5. Enerji tikketimlerine gore "Ev" siniflandirmasi (Akyol 2012)
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Diisiik enerjili ev, ultra ev ve pasif ev konseptinde ortak ve temel yaklasim enerji
korunumunu saglamaktir. Pasif ev standardinda enerji korunumu ile beraber 1sitma ve
sogutma enerjisi agigin1 en az indirme c¢abasi gindeme gelmistir. Geleneksel yapi
anlayisinin negatif yondeki enerji gelisimini pozitife g¢evirip, art1 enerji lireten yapi
smiflarina gegiste bir adim olusturmaktadir. Sifir enerjili ev ya da net sifir enerjili ev,
enerji Uretebilen sistemlerle donatilirken, Oncelikle ihtiyag duydugu enerji miktarini

minimize edecek bir yaklasim gelistirmektedir (Akyol 2012).

Diistik enerjili ev, ultra ev, pasif ev, sifir enerjili ev kavramlarinin yaninda “yesil ev”’ ve
“siirdiiriilebilirlik” kavramlar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaatta
stirduriilebilirlik konusu c¢ogu zaman “yesil” kavramiyla i¢c ice hatta ayni olarak
diisiiniilmesine ragmen “yesil” terimi, siirdiiriilebilirlik kavramini tamamen
kapsamamaktadir. Iki kavram arasindaki temel fark cevreyle ilgili kaygilarin goz
oniinde bulundurulmasidir. Bu baglamda iki kavramin kapsami Sekil 2.6’da
belirtilmistir. Kibert (1994) siirdiiriilebilir yapim ilkelerini alt1 ana baglikta toplamis ve
stirdiirtilebilir yapim igin kavramsal bir model olusturmustur (Hoskara 2007; Pamuk ve
Kuruoglu 2016):

a) Kaynak tiiketiminin azaltilmasi,

b) Kaynaklarin yeniden kullaniminin artirilmast,

€) Yenilenebilir/doniistiirilebilir kaynak kullaniminin artirilmast,
d) Dogal ¢evrenin korunmast,

e) Saglikli bir ¢evre olusturma,

f) Olusturulan ¢evrede kalitenin saglanmasi.

2.4.2. Pasif ev

Pasif evin literatiirde farkli tanimlamalar1 bulunmaktadir. Schnieders’e (2006) gore pasif
ev, geleneksel 1sitma sistemlerine ihtiya¢ duymadan yaz ve kis kosullarinda konforlu i¢
ortam olusturabilen yapilardir. Bu yapilarin bu kosullar1 saglarken 1 m? alan i¢in 1sitma

yiikii I0W olmaktadir. Pasif ev yaklasiminin bilesenleri, temel olarak “yiiksek seviyede
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2 6

yalittim”, “1s1 geri doniisiimii” ve “pasif giines kazanimlar1” olmak iizere 3 bilesendir.
Bunlar1 tamamlayan bilesenlerin “elektrik enerjisinin etkin kullanim1” ve “enerji
ac1gmin doniistiirtilebilen kaynaklar ile tedariki” oldugu belirtilmektedir (Akyol 2012).

Pasif evin temel 6geleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

9P
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Sekil 2.6. Yesil bina ve siirdiirtilebilir bina kapsami (Y1lmaz 2012)

Sifir Enerji ve Pasif Ev Dernegi’nce (SEPEV) pasif ev yapilari, igerisinde ikamet
edenlerin konforunu az miktarda enerji ile 1sinma ve sogutma yaparak saglayan yapilar
olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan enerji miktariyla, Tirkiye’de bulunan giliniimiiz
standart binalarina oranla, 1sitma ve sogutmada %90’lara varan oranda tasarruf
saglanmaktadir. Pasif Ev yapilar1 gerekli olan oda sicakligina ulagabilmek i¢in, temiz
havayi 1sitarak ya da sogutarak gerekli termal rahatlig1 saglayabilen yapilardir. Pasif Ev
yapilart Almanya’da ki Pasif Ev Enstitlisi’niin belirlemis oldugu standartlar
dogrultusunda tasarlanir ve insa edilir. Daha sonra bu yapilar enstitiiniin vermis oldugu

standartlara uygun olmalarina bagli olarak sertifikalandirilir (SEPEV 2016).
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Sekil 2.7. Pasif evin temel 6geleri (SEPEV 2016)

Bir yapiy1 yukarida bahsedilen siir degerlerin igerisinde tutacak ve pasif ev olmasini

saglayacak yontemler soyle 6zetlenebilir (Feist et al. 2005; Akyol 2012):

1) Pasif evin temel fikri, 1s1 kayiplarim1 en aza indirgemektir. Dolayisi ile yapi
kabugunun yiiksek 1s1l performansa sahip olmasi beklenir.

2) Giines enerjisinden aydinlatma ve 1sitmada en yiiksek diizeyde yararlanilmalidir.

3) I¢ kava kalitesinin kontrol altinda tutarak 1s1 kazanimi saglayan ve havalandirma
yapan sistemler verimligi yliksek sistemler olarak se¢ilmelidir.

4) Binanin final enerjisi tizerinde dogrudan etkili olan, sicak su saglayan sistemler ile
diger elektrikli ev aletleri ve aydinlatma i¢in secilen ekipmanlarin enerji tiiketimi diisiik

olmalidir.

Pasif ev temel tasarim 6zellikleri Cizelge 2.4'de verilmistir. Pasif ev standardini yeni

projelerde oldugu gibi mevcut yapilarti iyilestirmek i¢in de uygulamak
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mimkiindiir. Pasif Ev Enstitiisii enerji etkin renovasyon projeleri icin EnerPHit
standardin1  gelistirmistir. EnerPHit standardinin genel kriterleri Cizelge 2.5'de

verilmistir.

2.4.3. Net sifir enerjili bina (nZEB)

Net Sifir Enerjili Bina (nZEB), diisiik primer enerji kullanan ve {iretilen yenilenebilir
enerjinin bir kismin satarak, yillik enerji bilangosunu sifir yapabilen bir binadir. Bir
baska ifadeyle burada net bilanco olarak primer enerji tiiketimi yoktur (Cakmanus
2011).

Tsoutsos et al. (2013) tarafindan Sifir enerjili binalar, “yalnizca kullanima gegtikten
sonra yenilenebilir enerji kaynaklarindan gereksinim duydugu enerjiyi iiretmek degil,
insaat asamasindaki her ayrintiy1 dikkate alarak cevrenin siirdiiriilebilirligini saglayan,
geri donilistimlii malzemeler kullanan, karbon salinimi yapmayan ve yasam dongiisii
icinde akilli bina uygulamalarin1 da barindiran c¢evreci bina veya siirdiiriilebilir bina

olarak da tanimlanabilecek yapilar” olarak tanimlanmaktadir (Aydin ve Aydin 2016).

Cizelge 2.4. Pasif ev temel tasarim 6zellikleri (SEPEV 2016)

OZELLIK TASARIM DEGERI

1 Yiiksek diizeyde yalitim Uy <0.15 Wm?K
Son derece yiiksek performansli ve yalitimli pencere, kapi

2 . . o P Y P P Up<0.8 W/m?K
sistemleri
Hava sizdirmaz bina kabugu < 0.6 /h @50 Pa
Ist kopriilerinin olusmasina engel mimari detay ¢oziimleri Y<0.01 W/mK
Yiiksek verimli, 1s1 geri kazanimli mekanik havalandirma L

5 o > 75 verimlilik
sistemi

6 Isinmak i¢in harcanan enerji (Yillik) Qn < 15 kWh/m?
Maksimum toplam primer enerji (isitma, sogutma,

7 plam P a S Qp < 120 kWh/im?

havalandirma, aydinlatma, sicak su, elektrik) (Yillik)
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Cizelge 2.5. Renovasyon projeleri i¢in EnerPHit standardi (SEPEV 2016)

Ozellik Tasarim Degeri

1 Isinmak i¢in harcanan enerji (Yillik) Qh <25 kWh/m*

2 Toplam primer enerji maksimum (isitma, sogutma, Qp < 120 kWh/m® + ((Qh-15
havalandirma, aydinlatma, sicak su, elektrik) (Yillik) kWh/(m?)) x 1.2)

3 Hava sizdirmazlik orani 1 AC/H @50 Pa

Net sifir enerjili bina; klasik binalara gore ¢ok daha az enerji tiiketen, bina dis1 iklim ve
cevre kosullarindan etkilesimi minimum diizeye indirilmis, ihtiya¢ duydugu enerjiyi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines, riizgar, 1s1 pompasi) saglayan, ulusal enerji
dagitim hatlar ile alisveris yapabilen, ¢cevre dostu, siirdiiriilebilir ve ayn1 zamanda sifir
CO; emisyonu hedefleyen binalardir. Net Sifir Enerjili Binalar1 olusturan &zellikler
siralandiginda; bina minimum enerji tiiketecek ve giines 1s18indan daha fazla
faydalanacak sekilde ve uygun yonlerde yerlestirilmeli, enerji verimli pencereler
kullanilmaly, 1s1 yalitimi yapilarak bina kabugundan kaynaklanan 1s1 kayiplart minimize
edilmeli, sicak su i¢in gilines kolektorleri, elektrik enerjisi i¢in fotovoltaik paneller veya
rliizgar tiirbinleri kullanilmali, 1s1 pompasi ve 1si1l depolama sistemleri kullanilmali,
giines enerjisi veya atik 1s1 destekli absorbsiyonlu sistemlerle daha az elektrik tiiketen
sogutma sistemleri kullanilmali, mekanik havalandirma ihtiyaci i¢in 1s1 geri kazanim
sistemleri tesis edilmeli, bina ile ulusal elektrik dagitim hatlar1 arasinda aligveris
yapilmasini saglayacak sistem entegre edilmelidir. Giinlimiizde net sifir enerjili bina
tasarimi; mimarlar, miithendisler ve yap1 fizik¢ileri i¢in gittikce artan bir 6neme sahip
olmustur. Sifir enerjili bina tasarimi ile binanin yillik enerji tikketiminin sifira yakin bir
degere yaklastirilmasi hedeflenmektedir. Bunun i¢in binanin 1sitma, sogutma ve elektrik
tilketim talebi asgari dilizeye indirilmeli ve asgari diizeye indirilen bu talep de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilme yoluna gidilmelidir (Utlu ve Tekin
2013).
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2.4.4. Neredeyse net sifir enerjili bina (nnZEB)

Neredeyse Net Sifir Enerjili Bina (nnZEB), primer enerji tiiketimi >0.0kWh/m?yil olan

binalardir. Bu, binada bir miktar primer (fosil tabanli) enerji tiiketildigi anlamina gelir

(Cakmanus 2011).

Neredeyse Sifir Enerjili Binalar, 1sitma veya sogutmaya bagli olarak, binada oturanlarin
da termal konforu diisiiniilerek, atmosfere ¢cok az veya hi¢ CO, emisyon salimi olmayan
enerji tasarruflu binalar olarak tanimlanir. Genellikle enerji gereksinimini azaltarak ya
da rilizgar, giines, jeotermal, su veya dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklari

kullanilarak saglanir (Chee et al. 2013).

Neredeyse net sifir enerjili binalarin temel 6zellikleri ¢ok iyi yalitilmis olmalari, hava
sizdirmazlig1 ve yazin giines 1s1 kazanclarindan ¢ok iyi bicimde korunma seklindedir.

Kalan net enerji ihtiyaci ise yenilebilir enerji kaynaklarindan karsilanabilir.

Avrupa Birligi “AB Binalarda Enerji Performans Y6netmeliginde” (2020/91/EC) 2020
yilt itibariyle enerjide %?20 tasarruf ve binalardaki enerji ihtiyacinin %20’ sinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasini hedeflemistir. Ancak AB, enerjide diga
bagimlilig: ve fosil enerji tiikketimini azaltmak ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
konusundaki Cer¢eve Konvansiyonu kapsaminda imzalanan “Kyoto Protokolu’niin
kiiresel sicaklik artisin1 uzun vadede 2°C’nin altinda tutma ve 2020 yil1 itibartyla sera
gazi salimimlarii 1990 yili degerlerinin en az %20 (uluslararasi bir anlagsma yapilmasi
durumunda %30) altina ¢ekme taahhiidiinii desteklemek amaciyla, AB BEP
yonetmeliginde revizyona giderek, 2020 yili Aralik ay: itibariyla AB iiye iilkelerinde
yeni binalarin “yaklasik sifir enerjili” olmasi ve enerjinin bir bdliimiiniin yenilenebilir

enerji kaynaklarindan saglanmasini hedeflemistir (Cakmanus vd 2010).
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2.5. Net Sifir Enerjili Bina (nZEB) / Neredeyse Net Sifir Enerjili Binalarin
(nnZEB) Temel Ogeleri

Sifir enerji evinin baslica 6zellikleri Sekil 2.8’de gosterilmistir. Binalarin sifir enerji
seviyesi konusunda Bina Enerji Talebinin Azaltiimasi, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimin Kullanmilmas: ve Pozitif Enerji Ureten Binalarin Yapilmasi olmak iizere
tic temel yaklasim s6z konusudur. Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi yaklagiminin amaci
binada enerjinin tiiketildigi tiim sistemlerde enerji tiiketiminin kabul edilebilir diizeyde
bir yatirim ile minimize edilerek binanin enerji talebini azaltmaktir. izolasyon yapilmas:
ve enerji verimliligi daha yliksek ekipmanlarin kullanilmasi buna ornek olarak
verilebilir.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmin  Kullamilmas: yaklagiminda ise
yenilenebilir ve mevcut durumda bosa giden enerji kaynaklarini kullanarak enerjinin
yerel olarak iiretimi amaglanir. Pozitif Enerji Ureten Binalarin Yapimas: yaklasrminda
temel amag fazla enerji iireten binalar yapmak ve bu enerjinin akilli bir sebeke sistemine

beslenmesi yoluyla enerji paylasimini gerceklestirmektir (WBCSD 2007).

Net sifir enerjili binalar (nZEB) i¢in ¢oziim yontemleri pasif ve aktif yontemler olarak
tizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir. Bu yontemler Cizelge 2.6’da gosterilmistir.
Sifir enerjili binalarda aktif uygulamalar, binalarin gereksinim duyacagi enerjiyi elde
etmeye yonelik uygulamalardir. Enerjiyi elde etme yollar1 ise cografi veya iklim
acisindan avantajli oldugu kosullara gore sekillenecektir. Aktif uygulamalar, giines
enerjisinden yararlanan fotovoltaik sistemler, riizgar enerjisinden yararlanan riizgar
tiirbinleri, 1s1 pompalari, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga ve

gelgit enerjisidir (T.C. Resmi Gazete 2005; Berberoglu 2009; Oflazoglu 2013).



50

Surddrilebilir

konstriiksiyon Solar paneller -1

4
Rizgar e
tlrbinleri g Yalitim
, Sicak su
Gl F Is1
depolama .‘ RepeY

IS
Bilgisayar > degistirici
kontroll )
Yalitim = . Yahtim

Yerden isitma

Sekil 2.8. Sifir enerji evinin baglica 6zellikleri (Berberoglu 2009; Oflazoglu 2013)

Cizelge 2.6. Net sifir enerjili binalar (nZEB) i¢in pasif ve aktif ¢coziim yontemleri (Attia
2012)

Golgelendirme Kullanma
. . Yonlenme, Kompakt Kiitle, Isil
(lzg;ltersof(ontrolu & Isil Kiitle, WWR (Pencere/Duvar Orani)
Yansitma, Albedo, Isil Kiitle
Pasif ii/fi[ucfa‘gzarlml
Stratejiler Is1l Yonlenme (Thermal "
Zoning) Isil \_('onlenme
Zemin Korunma
Dogal Havalandirma
Pasif Sogutma Evaporatif Sogutma
Konvektif & Radyatif Sogutma
Aktif Mekanik Hayalgndlm'a& Sogutma
Stratejiler Is1l & Elektrik Ur§t1m1
Yapay Golgelendirme & Yapay Aydinlatma

Pasif sistemler, herhangi bir mekanik ve elektrik sistem kullanilmadan yap1
elemanlariyla olusturulan bir diizendir. Mimari tasarim parametreleri, enerji etkin bina

tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Binanin bulundugu yere ait iklimsel kosullar
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eger mimari tasarimda akilct kullanilirsa sicak ve soguk donemlerde 1si1l agidan
binalarda en uygun sartlart olusturmak olanaklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yeteri kadar yararlanan pasif sistemlerin enerji performansi, binanin enerji etkinliginde
cok Onemlidir. Yenilenebilir enerjiye dayali pasif sistemlerin enerji performansini
etkileyen bina Ogeleri Cizelge 2.7°de, bunlara ait tasarim kriterleri ise EK 1’de

verilmigtir.

Cizelge 2.7. Yenilenebilir enerjiye dayali pasif sistemlerin enerji performansini
etkileyen bina 6geleri (Y1lmaz 2006)

ELEMANLAR ELEMANLAR
1 Yapmn Yeri 11 Glines duvarlar1 (Trombe Duvarlar1)
2  Yapinin Konumu 12 Cat1 Agikliklar
3  Yapinin Yoni 13 Cat1 Havuzlari
4 Yapmin Formu 14 Avlular
5 Hacimlerin Yerlestirilmesi 15 Su elemanlari
6 Yapi Kabugu 16 Golgeleme Sistemleri
7  Pencereler 17 Cift Kabuk Cephe Sistemleri
8 I¢c Mekan Malzeme Secimi 18 Giines Bacalari
9  Seralar (Kis Bahgeleri) 19 Isik Tiipleri

10 Ayrilmis Kazang Sistemleri 20

2.5.1. Bina enerji talebinin azaltilmasi

2.5.1.a. Bina dis kabugunun enerji performansinin artirilmasi

Bir binanin enerji talebini etkileyen dnemli etkenlerden biri bina dis kabugudur (¢evre
ile temasta olan). Soguk iklim bdlgelerinde gilines 1smnim1 kazanimi azami hale
getirilmeye ¢alisilirken sicak iklim bolgelerinde golgelendirme ve diger parametrelerle
1s1 kazanct minimum hale getirilmelidir. Bina kabugunun enerji performansinin
artirllarak nZEB binalara ulasmanin en kolay yolu ¢ok iyl yalittim yapmaktir. Bu
baglamda, 6rnegin eger mimar veya mal sahibi camdan bir bina yapmak istiyorsa, bu
binanin enerji performansinin artirmanin yolu, binanin bulundugu iklim bdlgesine bagli

olarak, ti¢lii camlar, diisiik 1s1 transferi katsayil (U-W/mzK) camlar, golgeleme faktorii
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(SHGF) diisiik camlar, golgeleme, cift kabuk cephelerle dogal havalandirma, trombe
duvar1 gibi olanaklarla binanin performansi artirilabilir. Bina kabugunun enerji
performansinin artirilmasi ile binadaki HVAC sistemlerinin kapasiteleri diisiirtilerek
daha ilk yatirnm asamasinda parasal tasarruf yapmak miimkiindiir. Bu, bina kabuguna
yapilacak ilave yatirnmin bir boliimiini karsilayabilir. Burada isletmede elde edilecek

kazanglar da isin diger bir yoniidiir (Cakmanus 2011).

2.5.1.b. Aydinlatma sistemi

Bina enerji talebini azaltmada {izerinde durulmasi gereken bir diger sistem aydinlatma
sistemidir. Aydinlatma sisteminde Oncelikle pasif yontemlerle dogal aydinlatmadan
yararlanilmali enerji tiiketimini azaltmak icin tasarruflu aydinlatma elemanlar
secilmelidir. Tim binada elektrik sistemi otomasyonu ile asir1 aydinlatmadan
kaginilmali ve kullanilmayan alanlarda gereksiz enerji tiikketimi engellenmelidir. Kontrol

sistemleri ile aydinlatmanin gerekli zamanda ve miktarda kullanilmasi saglanmalidir.

Binalarda aydinlatma sistemlerinin en verimli sekilde caligmasi i¢in aydinlatma
otomasyon sistemleri kullanilmaktadir. Degisik kontrol stratejileri ile aydinlatma
sistemleri; bolgesel, harekete bagli, zamana bagli ve giin 15181na bagli olarak kontrol
edilebilirler. Kontrol sistemleri, kontrol stratejisine bagli olarak a¢ma/kapama
yapabilecegi gibi loslastirma da yaparak gereksinim duyulan aydinlik diizeylerini
saglayabilir. Zaman ayarlayicilar1 ve insan algilayicilar ile %30, giinisig1 kontrollii
otomasyon sistemleri ile %35 tasarruf olasidir (HBSDTT 2008). Aydinlatmada

kullanilan otomasyon sistemleri Cizelge 2.8'de verilmistir.

2.5.1.c. Sistem pompalari ve fanlarinin yenilenmesi

Gilinlimiizde binalarda ve endiistride elektrik enerjisi tliketiminin biiyiik bir boliimii,
pompa ve fan uygulamalarinda gergeklesmektedir. Pompa ve fan uygulamalarinda,
pompa veya fan tipi, ihtiya¢ duyulan en yiiksek hava veya su debisine goére belirlenir.

Bu debinin giin igerisindeki degisimi gz oniine alinmaz. Oysa giin igerisinde hava veya
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su debisi degisiminin oldukca fazla oldugu uygulamalarda degisimin enerji sarfiyati

bakimindan incelenmesi gerekir (Nalbantoglu 2011).

Cizelge 2.8. Aydinlatmada kullanilan otomasyon sistemleri (Alsat 2016)

Kontrol Yontemi Ozellikleri
1  Hareket Varlik Mekanin kullanimda olup olmadig: tespit edilerek, bossa belli bir
Detektorii ile Kontrol sire sonra aydinlatmanin kapatilmasidir. Kendinden detektorlii

armatiirler en basit ve yaygin uygulama alanidir.
2  Zaman Programi Mekanin kullanim siirelerine, tatillere, mesai ve vardiya saatlerine
Kontrol gbre insan miidahalesine gerek kalmadan armatiirler otomatik
olarak kontrol edilmektedir.
3  Isik Siddetine Gore Mekanin farkli noktalarinda pencerelerden gelen 1518a bagl olarak
Kontrol bazi armatiirler kisilip acilarak, mek&nin her noktasinda esit
aydinlatma saglanmakta ve giin 15181 maksimum kullanilmaktadir.
Cevre aydinlatmasi gece-giindiiz durumuna gore ¢alistirilmaktadir.
4 Kombine Kontrol Farklt kontrol tiplerinin, maksimum verim igin bir arada
kullamlmasidir. Ornegin 151k siddetine bagli dimmer kontrolii
yapilan bir mekanda hareket yoksa ya da tatil giinii ise sistemin

kapatilmasidir.

Pompalarda enerji verimliligi amaciyla istenilen basinct veren degisken devirli
pompalar kullanilabilir. Degisken devirli pompa ihtiyac1 debinin degisken olmasina
baghidir. Debi degisken degil ise en uygun ¢dziim en iyi verim noktasinda ¢alisan sabit
devirli bir pompadir. Frekans degistiricileri verimlerinin %96-%98 oldugu iireticileri
tarafindan beyan edilmektedir. Enerji tiiketiminden saglanacak kazan¢ ayni zamanda
pompanin toplam basma yiiksekliginin statik basma yiiksekligine oranina da baglhdir.

Statik basma yiiksekligi arttik¢a devir azalmasi ile pompanin verimi azalmaktadir.

Endiistride kullanilan fanlar yiiksek giic tiikketen cihazlar olup ariza, bakim veya bagka
nedenlerle durdurulmadig siirece galisirlar. Bu nedenle fanin 6mrii boyunca tiiketecegi
enerji, bu fanin imalat (ilk yatirim) maliyetinin yiizlerce kati olabilmektedir. Dolayisiyla
yillik caligma siireleri fazla olan tesislerde enerji verimliligi dnemlidir. Bu nedenle dmiir

boyu maliyeti (ilk yatirnrm ve Omiir boyu enerji maliyetlerinin toplami) az olan fan
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secilmelidir. Bu baglamda, binalarda/fabrikalarda eski fanlarin incelenerek verimlerinin
hesaplanmas1 ve fizibilite etiidii yapilarak yenilenmesi yararli olmaktadir. Bu
yenilemeler ilk yatirim maliyeti getirse de kendini kisa siirede amorti eden yatirimlar
olabilmektedir. Enerji verimligi i¢in fanlar, sistem ve prosesin ihtiyacina uygun bigimde
tasarlanip imal edilmelidir. Mevcut fanlarda Oncelikle mevcut durumun analizi ve
Ol¢timler yapilarak tasarruf potansiyeli belirlenmelidir. Giintimiiz teknolojisinde fanin
cinsine bagli olarak %70-85 arasinda verim degerleri elde etmek miimkiindiir. Enerji
verimliliginin artirilmasinda fana ilave olarak tahrik sistemi (kayis kasnak varsa kapline
donme), elektrik motoru (6rnegin 90 kW’a kadar EFF1 motor kullanimi) ve kontrol
stratejileri (degisken debili sistemlerde paralel isletme, frekans invertorii uygulamalar)

de 6nemli olup konu sistem olarak ele alinmalidir (Cakmanus ve Akpinar 2008).

Pompalar, vantilatorler ve kompresorler gibi akis iireten cihazlar genellikle hiz ayari
olmadan kullanilmaktadir. Bunun yerine akis geleneksel metotla regiilatorler, valfler ve
supaplar yardimi ile kontrol altina alinmaktadir. Akis degisken motor hiziyla kontrol
edilmediginde, motor siirekli tam hizda ¢alismaktadir. Bu durumda pompalarin hizmet
verdikleri sistemlerin azami debiye nadiren ihtiya¢ duymalar yiiziinden, hiz ayarsiz bir

sistem ¢ogu zaman dnemli miktarda enerjiyi israf etmektedir (Ristimaki 2008).

2.5.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi

2.5.2.a. Toprak kaynakl 1s1 pompasi

1940’11 yillarin sonlarindan beri kullanilmakta olan toprak kaynakli 1s1 pompast (TKIP)
sistemleri, son yillarda konutsal, ticari hacim 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
oldukca ilgi ¢eker konuma gelmistir. Bu sistemler ayrica jeotermal 1s1 pompasi
sistemleri, yer enerjili sistemler (earth energy systems) ve jeo doniisiim sistemleri
(geoexchange systems) olarak da adlandirilmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi hem
1s1 kaynagi hem de 1s1 ¢ukuru olarak toprak, yeralti suyu ve yiizey suyu gibi jeotermal

bir kaynagi kullanan mahal iklimlendirme sistemlerinden olusan genis bir sinifa verilen
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addir (Sekil 2.9). Toprak, yil boyunca sicaklik degerleri olduk¢a dengeli ve yiiksek
oldugundan 1s1 pompalari i¢in dnemli bir 1s1 kaynagidir (Kavanaugh and Rafferty 1997).

Yatay kapal cevrim Hpiral kapah cevrim

H."‘\_‘.MGH]_ - =
Tek sondajh agalk cevrim Cifi sondajh cevrim
Bosaltma
f Fa
I‘omp# / Fornpa,
crdaj ' FReensiyon
silmzeci layy

Tiizey suyu ac1k ceviim Dogrudan delasimh
Serpantin iginde
sofutam akiskan

Sekil 2.9. Jeotermal (toprak kaynakli) 1s1 pompasi tipleri (Kavanaugh and Rafferty
1997; Hepbaslh ve Hancioglu 2001)

Toprak sicakligi, yer yiizeyinde havanin sicakligina esit olmakta ve yaklasik 10 m
derinlige kadar azalmaktadir (Sekil 2.10). Toprak sicakligi, 10-45 m derinlikler arasinda
ise yaklasik olarak sabit olmaktadir. Yer yiizeyinin altindaki bu bolgedeki sabit sicaklik,
yer ylizeyinin iizerinden (gilines ve atmosfer) ve yer ylizeyinin i¢ derinliklerinden
kaynaklanan 1s1 akilarinin kompleks etkilesimlerinin sonucudur. Buna bagli olarak, bu
bolgedeki sicaklik, yaklasik olarak ortalama yillik hava sicakligina esit kabul edilebilir.
Bu boélgenin altinda (45 m’den daha fazla derinlikler) toprak sicakligi dogal jeotermal



56

gradyente uygun olarak her 30 m derinlik i¢in ortalama 1°C kadar artmaktadir. Artis
miktart 100 m’den sonra 0,5°C kadar diisiik olabildigi gibi 30°C kadar yiiksek artiglara
da rastlanabilmektedir (Viessmann 2000; Lazzarin 2001; Sanner 2003).
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Sekil 2.10. Topragin yillik sicaklik degisimi (Sanner 2003)

Topragin 1-2 metre derinliginde y1l boyunca sicaklik degisiminin az olmasi, topragin 1s1
kaynagi olarak kullanilabilmesi icin iyi bir 6zelliktir. Isi, bir yil boyunca gilinesin
yeryiiziine 151d1g1 ve topragin depoladigi giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines,
yazin 6gle vaktinde 1000 W/m?-yeryiizii alam, kisin 50-200 W/m? 1ginlar. Buna ragmen,
1s1 kaynagi olarak topragin kullanilmasi diger sistemlere gore daha pahalidir. Isi
degistirici olarak toprak altina gémiilen borulardan sogutucu akigkan veya daha ucuz
olmas1 bakimindan, genellikle su ve salamura gegirilerek kullanilir (Ekinci 2007).

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma ilkesi Sekil 2.11°de verilmistir.

Isitma sistemi olarak yerden 1sitma, diisiik sicaklikli radyator veya fan-coil kullanimi
miimkiindiir. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 1sitma ¢ikis su sicakligr genellikle 40-50°C
arasinda olmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 65 °C
cikis su sicakliklart miimkiindiir. Isitma su sicakligi ne kadar diisiik ise 1s1 pompasi
verimi o kadar yliksek olabilmektedir. Yiiksek cikis su sicakliklart boyler 1sitmasinda

onemli bir pozitif etken olmaktadir. Yerden 1sitma sisteminin 6zellikle 55-45°C yerine,
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40-30°C c¢alisma sicakliklarinda secilmesi, yiiksek COP saglayacaktir. Is1 kayb1 sadece
yerden 1sitma ile karsilanmiyor ise, diisiik sicaklikta su ile beslenmek suretiyle radyator

veya FCU sistemleri 1sitmaya destek verebilir (Arslan 2014).
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Sekil 2.11. Toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢aligma prensibi (Sanner 2003)

Uygun toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ile 5-11°C ¢ikis su sicakliklari ile beslenen fan-
coil ile sogutma yapma imkan1 bulunmaktadir. Bu sekilde kisin yerden 1sitma ile 1sitma,
yazin fan-coil ile sogutma gerceklestirilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarmin kaynak
tarafi, derin kuyu (80-120 m kuyu uygulamasi), serme (arazinin 1-1,5 m altina yiiksek
metrajli boru uygulamasi) veya su kaynagi (gol veya denize boru uygulamasi) olarak

diisiiniilebilir (Arslan 2014).

Genel olarak; TKIP 1s1 kaynagi olarak toprak kullanilirken 1siyr ¢eken su-antifriz
karisimi (sogutucu diger gazlar da kullanilmaktadir R410A,R407C,REf134 vb.), 1s1
enerjisi tastyicisi olarak borular kullanilmaktadir. Kullanilan bu borularin serimine gore
TKIP sistemleri yatay ve dikey serme olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Yer yiizeyine
gore paralel olarak katmanli serise “yatay”, dik bir ag¢1 ile agilan sondaj deliklerine
yapilan borulama teknigine de “dikey” serme uygulamasi denmektedir (Bayraktar
2015). Sekil 2.12 toprak kaynakli 1s1 pompast uygulama sekillerini sematik olarak

gostermektedir.
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Sekil 2.12. Toprak kaynakli 1s1 pompas1 uygulama sekilleri (Arslan 2014; Tamosiiinas
2014)

TKIP tasarimi yapilirken, toplam 1s1 yiikii ihtiyaci belirlendikten sonra boru serme tipi
ve sistem tasarimi seklini segmeden Once belirlenmesi gerekli baslica kriterler asagida

verilmistir (Bayraktar 2015):

Sistemin 1sitma/sogutma kapasitesi

Yillik ortalama toprak sicakligi

COP degerleri (Isitma/Sogutma igin ayr1 ayri)
Sogutma i¢in sisteme giren su sicakligi
Isitma i¢in sisteme giren su sicakligi

Toprak direnci

Boru direnci

Is1 degistirici tipi

Sogutma i¢in ¢aligsma faktorii

AN N N N Y U N N N

Isitma i¢in ¢alisma faktorii.
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Toprak kaynakli 1s1 pompalari; enerji verimlerinin yiiksek olmasi, c¢evre kirliligi
olusturmama, tasarim esnekligi saglama, isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi,
enerji temin sorunlarini ¢ézmeye yardimci olma gibi bir dizi avantajlara sahiptir.
Amerika’da The Department of Energy (DOE) and the Environmental Protection
Agency (EPA) TKIP sistemlerini en verimli ve ¢evre dostu 1sitma, sogutma ve su 1sitma
sistemleri olarak kabul etmistir. Bunun yani sira; yer alti devresi icin yeterince arsa
bulunamayabilisi, ilk yatinminin daha yiiksek olmasi, performansimnin toprak 1s1
degistiriciye (TID) ve ekipmana bagli olmasi, ulusal ve yerel sinirlamalara uymak

gerekliligi gibi sakincalar1 da vardir (Hepbash ve Ert6z 1999; IGSHPA 2006).

1. Yatay toprak 1s1 degistiricili 1s1 pompasi

Tek borulu, ¢ok borulu ve serpantinli olarak ii¢ gruba ayrilir. Tek borulu sistemde en az
1,2 m derinlikte dar hendeklere yerlestirilir. Yer tasarrufu agisindan ¢oklu borular 2
veya 4 ayni kanalin i¢ine gomiiliir (Sekil 2.13). Diger ti¢iincii tip ise serpantin tipi yatay
uygulama olup en az alan gereken sistemdir. Yatay ve diisey olarak topraga yerlestirilen
borular seri veya paralel olarak baglanirlar. Genelde 1,5 ile 2 m derinlige yerlestirilen
yatay tip 1s1 degistiricilerin i¢inde bulundugu toprak sicakligi tiim yil boyunca az
degisim gosterir. Tek bir hendek icine bir ka¢ boru yerlestirilecekse hendeklerin
genisligi 0,6-0,9 m mertebesinde olmalidir. Borularin yiizey sartindan en az etkilenmesi
icin 0,5-2,5 m derinlikte dosenmesi gerekir. Derinlik arttik¢a, 1s1 degistiricisinin 1yilik
derecesi gerek toprak sicakliklarmmin daha uygun olmasi, gerekse borularin yiizey
sartlarindan daha az etkilenme sebebiyle artar. Fakat hafriyat masraflar1 da cogalmis
olur. Tek bir hendege bir kag boru désenecekse, borular arasi kot farki yaklasik 0,3-0,5
m mertebesinde olmalidir. Borular toprak altina dosendikten sonra, ¢ikarilan topragin
yerine bosaltilirken toprak yogunlugunu artirmak i¢in sikistirma tavsiye edilir (Ekincli

2007).
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Sudan - Suya
Toprak kaynakl
Isi pompasi
{ YATAY)

Isitma Sistemi

ISI TOPLAMA iCiH BORULAR
(KOLLEKTOR) EViN CORAFi
DURUMUNA GORE 1-1,5 m
DERINLIGE YERLESTIRILIR.

Sekil 2.13. Yatay toprakli kaynakli 1s1 pompasinin genel goriiniisii (Ekinci 2007)

Yatay toprakli kaynakli 1s1 pompasi, 6zellikle 1sitilacak ya da sogutulacak mahal alam
kiiclik olan yapilarda, ev villa ve benzeri gibi yapilarda kullanilan TKIP uygulamasidir.
Bilindigi tlizere dis hava sicakligindan, toprak altindaki sicaklik degeri kisin daha
yilksek yazin ise daha diisiik olmaktadir. Bunun i¢in 1s1 enerji miktar1 disiik
uygulamalarda topragin agilmasi ya da belli derinliklerde hendekler agilarak igine 1s1
tasiyic1 boru dosenerek kapatilmasi seklinde uygulanan bu sistemin ilk maliyeti de
oldukga diisiiktiir. Ozellikle TKIP montaji ile bina insaati ile ayni anda olmasi
durumunda kazi1 ve uygulama maliyeti yok denecek kadar az olmaktadir (Bayraktar
2015). Yatay sermeli toprak kaynakli 1s1 pompalarinin avantajlart ve dezavantajlar

Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 1s1 degistiricisi tipine gore yararlari ve
sakincalar1 (Lund 1988; AFCESA 1999; Babacan 2007; Arslan 2014)

SISTEMLER  AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
v' Kuru toprak, sudan daha az 1s1 kaynagi/isi
kuyusu
v Enerji tiiketimi diisiik v' Ik yatirimi yiiksek
ﬁ?gé;?ﬁ:iﬁi v' Isletme giderleri orta v Kagaklar bull_’nak ve onarmak zor
e v Performans hava/hava v' Pompalama giderleri
sistemlerden daha iyi v' Cok fazla agik alan gerektirmesi
v' Uygulanan arazinin yapilagma igin
kullanilamamasi
v Kuru toprak, sudan daha az 1s1 kaynagi/isi
v Enerji tilketimi diisiik kuyusu
Diisey Toprak v Isletme giderleri orta v' 1k yatirrmi yiiksek
e ... v Performans: hava/hava v' Kagaklar1 bulmak ve onarmak zor
Is1 Degistiricili . . v p lama aiderleri
Is1 Pompast swtemlgrden daha lyi ompalama g
v' Yatay sistemlere gore az v Derin kuyular ¢ukur kazmaktan ¢ok daha
yer gereksinimi pahali
v Bazi zeminlerde uygulama zorluklari
v Enerji verimli v Uygun su yerleri (g6l, havuz gibi) sinirli
v' Isletme giderleri orta v' Sistemin tikanmasi, kirlenme, kabuklanma
Yiizey Suyuna v [lave 1s1 gerekmeyebilir. veya korozyon
Daldirilmus It~ v*  Is1 kaynagi/kuyu sicakliklar v Akinti veya dalga etkisi, cihaza zarar
Pompasi goreceli olarak sabit verebilir.
v/ Hava kaynakli 1s1 v’ Ik yatirmm yiiksek
pompasinda oldugu gibi v' Pompalama gideri

2. Diisey toprak 1s1 degistiricili 151 pompasi

Sondaj makineleri ile acilan kuyulara borular dikey olarak sarkitilir (Sekil 2.14). Kuyu
derinligi, kullanilan ekipmanlara gore 15 m ile 200 m arasinda degisir. Biiyilik toprak
alanma ihtiya¢ yoktur. Derinlerde toprak sicakligi daha stabildir. Bu nedenle daha
verimlidir. Ancak ilk yatirim maliyeti fazladir. Diisey boru delikleri 3-4,5 m uzaklikla
acilmalidir. Is1 degistiricileri, yerlestirme sekilleri kesit geometrilerine gore U tiip,
boliinmiis tip ve es eksenli tiip olarak siniflandirilabilir (Sekil 2.15). U tiip 1s1
degistiricilerinin dizayn boru caplar1 3/4"-2" arasindadir. Basing diismesi ve 1sil
performansa gore boru uzunlugu 15-180 m arasi degisir. Is1 pompasi kapasitesinin tonu
basina yaklasik 37,5-45 m derinlikte delikler delinir. U seklindeki boru ¢evrimi kuyu
icine birakilir ve etrafi dolgu malzemesi denilen (grout) malzemeyle doldurulur.

Yaklagik olarak toplam sistemin 1s1 iletkenligini %20 iyilestirmek i¢in %40-50 arasinda
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kum yiiksek katkili bir sekilde konulabilir. Boliinmiis tip 1s1 degistiricileri PVC’den,
boruyu iki kisma ayiran ara bolme ise polietilenden imal edilmektedir. Ust kism1 bir
ventil konularak hava ¢ikisi da saglanmis olur. Es eksenli 1s1 degistiricileri daha genis

caphdirlar ve daha fazla su hacmine sahiptirler (Ekinci 2007).

Dikey toprak 1s1 degistiricilerin yatay toprak 1s1 degistiricilere gore temel avantaji ¢cok
daha kiiciik bir alana yerlestirilmeleridir. Bu sayede cevresinde kisitli toprak alani
bulunan yapilar i¢in yatay sistemlere gore daha fazla uygulanabilirlige sahiptirler
(Bayraktar 2015). Diisey toprak 1s1 degistiricili 1s1 pompalarinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 Cizelge 2.9’da verilmistir.

SUDAN - SUYA g

TOPRAK KAYNAKLI
1S| POMPASI ISITMA SISTEMI
{ DIKEY )

gli )
P “ ISI KAYHAGI KAYA DiBi

Sekil 2.14. Dikey toprak serpantinli 1s1 pompas1 (Ekinci 2007)
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Tekli U-boru Ciftli U-boru
Boru ¢capr = 25-32 mm Boru ¢cap1 = 25-32 mm
Geniglik=50-70 mm Max. geniglik = 70-80 mm

Basit koaksiyal Kompleks koaksiyal
Dis capi = 40-60 mm Max. Genislik = 70-90 mm

Sekil 2.15. Degisik diisey toprak 1s1 degistiricisi tipleri (Babacan 2007)

2.5.2.b. Fotovoltaik enerji sistemleri

1. Fotovoltaik hiicreler (giines pilleri)

Fotovoltaik hiicreler (giines pilleri), yiizeylerine gelen giines 151g1m1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen giines hiicreleri alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklart ise 0,1- 0,4 mm arasindadir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar, yani tlizerlerine 11k diistiigi zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur.
Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir (YEGM

2017).

Glines enerjisi, glines hiicresinin yapisina bagli olarak %5 ile %30 arasinda bir verimle

elektrik enerjisine cevrilebilir. Tipik olarak bir PV hiicre 25-30 cm? lik kare bir alana
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sahip olup, yaklasik 1W’lik gii¢ iiretir. Yiiksek gili¢ler elde edebilmek i¢in bircok PV
hiicre seri ve paralel olarak baglanir ve biiyiik bir alana sahip bir modiil elde edilir
(Sekil 2.16). Bir PV giines paneli ise ihtiya¢ olan akim ve gerilimi iiretecek sekilde
modiillerin seri-paralel kombinasyonlarini igerir. Gii¢ talebine bagl olarak modiillerin
birbirlerine seri ya da paralel baglanmasiyla olusturulan panellerden birka¢ Watt'tan

MEGA Watt'lara kadar sistem olusturulabilir (YEGM 2017, AES 2015).

SR
SEE bk (@@@@M@@@@f@@@@
eee6 ee06 P06
o (@@@@”@@@@(@@@@
= Seeen eeee eeee
HUGRE = 2 (@@@@V@@@@V@@@@
CIITICIITIAYIIT)

MoDUL
PANEL

Sekil 2.16. Fotovoltaik hiicre, modiil ve panel (AES 2015)

Yar iletken malzemelerin fotovoltaik hiicre olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar gerekir. Katkilanma, saf yari-iletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p
tipi olmas1 katki maddesine baghdir. Fotovoltaik hiicreler pek ¢ok farkli maddeden
yararlanarak {iretilebilir. Giinlimiizde en c¢ok kullanilan maddeler Kristal Silisyum,
Galyum Arsenit (GaAs), Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid (CdTe) ve Bakir
Indiyum Diselenid (CulnSe;)’dur. Bu hiicrelerin karakteristik 6zellikleri Cizelge
2.10°da verilmistir. Ayrica gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya
yansiticili araglarla modiill verimi %20'nin, hiicre verimi ise %?30'un {izerine
cikilabilmektedir. Bunlara Optik Yogunlastiricili  Hiicreler adi  verilmektedir.
Yogunlagtiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden veya camdan yapilmaktadir. Ticari
ortama girmis olan geleneksel Si giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayni

ama tiretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines hiicreleri iizerinde de son
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yillarda ¢alismalar yogunlastirilmistir. Bunlar; fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli
Titanyum Dioksit hiicreler, polimer yapili Plastik hiicreler ve gilines spektrumunun
cesitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde tiretilebilen enerji bant araligina sahip
Kuantum giines hiicreleri gibi yeni teknolojilerdir (YEGM 2017; AES 2015; Karakan ve
Oguz 2015).

Cizelge 2.10. Fotovoltaik hiicrelerin {iretildigi maddeler ve karakteristikleri (YEGM
2017)

Madde Verimi Karakteristikleri

1 Kiristal Tek kristal: %15-24  Tek ¢ok ve ¢ok kristal olmak tizere iki tipi
Silisyum Cok kristal: %14-18  bulunmaktadir.

2 Galyum %25-30 Uzay uygulamalarinda ve optik
Arsenit yogunlagtiricili sistemlerde
(GaAs) kullanilmaktadir.

3 Amorf %5-10 Kristal yap1 6zelligi gostermez.

Silisyum Kiigtik elektronik cihazlarda, direkt giines
isintmi - az  olan  bdlgelerde  santral
uygulamalarinda, binalara entegre

yarisaydam cam yiizeylerde bina dis
koruyucusu ve enerji Ureteci olarak
kullanilmaktadir.
4 Kadmiyum %7-16 Cok kristalli bir yapidadir.
Telliirid
(CdTe)
5 Bakir %10-18 Cok kristalli bir yapidadir.
Indiyum
Diselenid
(CulnSey,)

2. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik modiiller (giines pili modiilleri) uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler,
eviriciler (invertorler), akii sarj denetim aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile
birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemi olustururlar (Sekil 2.17). Bu sistemlerde
yeterli sayida giines pili modiilli, enerji kaynagi olarak kullanilir. Giinesin yetersiz
oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak iizere genellikle sistemde

akiimiilator bulundurulur. Fotovoltaik modiiller giin boyunca elektrik enerjisi iireterek
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bunu akiimiilatorde depolar ve yiike gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir. Akiiniin
asirt sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek i¢in kullanilan denetim birimi
(sarj regiilator) ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya da
yiikiin c¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir evirici (invertor) eklenerek akiimiilatérdeki DC gerilim, 220
V-50 Hz’lik sinilis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore
cesitli elektronik devreler sisteme entegre edilebilir. Baz1 sistemlerde, giines pillerinin

maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi

bulunur (Kéroglu vd 2010).

Fotovoltaik modiiller, bir yap1 bileseni olarak yapilarda farkli boliimlerde ve farkli
sekillerde kullamlabilirler. Ilk etapta kullanimlari catida, cephede ve farkli yapi
boliimlerinde (giris sacagi, parapet, korkuluk, vb) olmak iizere iice ayrilabilir (Cizelge

2.11). Ayrica bu bilesenlerin,

Modiiler panel seklinde ¢ergeveler halinde hazir eleman olarak,
Mimarin tasarimina gore hazirlanmais, 2 cam tabaka arasinda lamine olarak,

Ince metal levha cat1 kaplama malzemesinin {izerine monte edilmis olarak,

LSRN NN

Hazir shingle tabaka seklinde,

kullanimlar1 miimkiindiir. Fotovoltaik malzemenin mimari agidan en 6nemli 6zelligi,
binalar1 enerji tiiketen yapilardan enerji lireten yapilara doniistiirmiis olmasidir (Altin
2003, Altin 2004). PV bilesenler mimaride golgeleme eleman: olarak kullanildiginda,
binanin istenmeyen enerji kazanimini azaltirken, aym1 zamanda da bu istenmeyen
enerjiyi kullanip binanin ihtiyaci olan elektrik enerjisine doniistiirerek binanin enerji
ihtiyacin1 azaltmaktadir. Boylelikle hem {ilke ekonomisine de onemli bir katkida
bulunmakta, hem de fosil yakit kullanimin1 6nemli 6l¢iide azaltarak ¢evreye verilen

zarar1 da yine 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Altin 2006).
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GUNES PANELLERI V

SARJ REGULATOR

eVirici
(INVERTER)

TUKETICI
DC

TUKETICI
AC

Sekil 2.17. Giines panel sistemini olugturan temel donanimlar (Kéroglu vd 2010)

Cizelge 2.11. Fotovoltaik bilesenlerin yapida kullanim sekilleri (Altin 2004)

CATIDA CEPHEDE FARKLI YAPI
BOLUMLERINDE
1- Cat1 ortiisii lizerine ek 1- Kaplama malzemesi 1- Giris Sagagi
bir striiktiir ile olarak (duvar 6niine)
2- Giydirme cephe 2- Parapet

2- Cat1 Ortiisii olarak
(Shingle gibi) seklinde

3- Giines Kiricilar

Fotovoltaik malzemenin elektrigi maksimum verimlilikte iiretebilmesi icin giines
isinlarimi dik almasi gerekmektedir. Bunun igin panellerin egim agisi onemlidir.

Genellikle bulunulan enlemin derecesi bu egim i¢in en uygun agidir. Bunun yani sira
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yonlenme acist da onemlidir. Kuzey yarimkiirede verimin miimkiin oldugunca yiiksek
olmasi i¢in panellerin giineye yonlendirilmesi gerekmektedir. PV modiillerinin verimini
maksimumda tutabilmek i¢in en uygun ag1 genelde catida elde edilebildiginden bunlarin
kullanim1 ilk zamanlarda daha ¢ok ¢atida olmustur. En uygun ag¢inin cephede elde

edilmesi daha zor ger¢geklesmektedir (Altin 2004).

Fotovoltaik paneller lizerlerine diisen giines 1siniminin sinirh bir boliimiini (%10-15)
elektrik enerjisine dontstiirebilirler. Elektrik enerjisine doniistiiriilemeyen 1s1n1m,
panelin 1sinmasina ve bu da verim kaybina neden olur. Yaklasik olarak paneldeki her
1°C'lik artig, verimi %0,4-0,5 arasinda diisiiriir. Fotovoltaik termal (PV-T) sistemlerde
atik 1s1 modiilden uzaklastirilarak, su ya da mekan 1sitma amacglh kullanilabilmektedir.
Boylece tek bir modiil ile hem elektrik hem de 1s1 {iretilebilmekte ve verim kaybi

Onlenebilmektedir.

Fotovoltaik teknolojisinin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir (AES 2015):

a) Kullanilacak enerji kaynagi sonsuz ve bedavadir.

b) Sistemi yipratacak veya sistemin bozulmasina neden olacak hareket eden parcalar
yoktur.

c) Sistemi caligir halde tutmak i¢in ¢ok diisiik diizeyde bakim gerekir.

d) Sistemler modiilerdir ve her yere kolayca monte edilebilir.

e) Calisirken giiriiltii, zararli emisyonlar ve kirletici gazlar agiga ¢ikarmaz.

Fotovoltaik teknolojisinin dezavantajlar1 ise su sekildedir (AES 2015):

a) Enerji kaynagi daginik durumda ve sabit degildir.
b) Ekonomik enerji depolama sistemleri yoktur.

c) Kurulum maliyeti yiiksektir.

Fotovoltaik sistemler genel olarak iki tip sebekeden bagimsiz (off grid) ve sebeke
baglantili (on grid) seklinde yapilirlar.
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1. Sebekeden bagimsiz (Off Grid) sistemler

Sebekeden bagimsiz (off grid) sistemler su kuyulari, bahg¢e aydinlatmasi, dag evleri gibi
sebekenin bulunmadig1 yerlerde tercih edilirler. Sekil 2.18’de sebekeden bagimsiz bir
sisteme ait blok diyagrami gosterilmektedir. Solar sarj iinitesi PV panellerden gelen
elektrik akimini akiilere ve panellere zarar vermeyecek sekilde diizenleyerek akiiniin
sarj edilmesini saglar. Ayn1 zamanda dogrudan panelin {irettigi voltajla calisabilecek
cihazlar i¢in bir gerilim kopriisii olusturur. Sonraki asamada sarj {initesi tarafindan
doldurulan akiimiilatérdeki gerilim evirici tarafindan 220V AC gerilime doniistiiriilerek
bu voltaj ile ¢alisacak cihazlar beslenir. Bu sistemin en biiyiik avantaji giindiiz depo

edilen elektrigin akii kapasitesine bagli olarak gece de kullanilabilmesidir.

Solar paneller

\‘ \\ 12V - 24V ile ¢alisan cihazlar
solar sarj tinitesi —
N
T ';ﬁ
AN

baglants kutusu J 220V ile ¢aligan cihazlar
DC/AC

evirici

— ~|T
]\//‘ Akiimiilator ; % :

Sekil 2.18. Sebekeden bagimsiz (off grid) sistemleri (AES 2015)

Sebekeden bagimsiz sistemlerin avantajlart s0yle 6zetlenebilir (Keskin vd 2011):

a) Sebekenin olmamasi halinde ekonomik ¢oziimler. Sebeke baglantisinin tesisi ¢ok

pahalidir. Yakit maliyeti yoktur.
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b) Kiicik uygulamalarda kullanilabilir. Sinyalizasyon sistemleri, Park makineleri,
Uzaktan bilgi sistemleri (otoyol tabelalari) vb.

¢) Kurulumda nitelikli fakat az sayida personel yeterlidir. Normal sartlarda, bir
egitimli uzman sebekeden ayrik sistem kurabilir.

d) Sistemler enerji ihtiyacina gore arttirilabilir. Sistemler agsama asama kurulabilir, bu

sayede esnek kurulum maliyetleri vardir.

2. Sebeke baglantili (On Grid) sistemler

Sebeke baglantili (on grid) sistemler, sebekeye bagli olan ve sebekeyi besleyebilen
sistemlerdir. Kullanim alanlar1 ¢atilar, bos veya atil arazilerdir. Bu sistemlerde sistemin
uzaktan kontrol edilip gerekirse merkezden kapatilmasini saglayan uzaktan kontrol
tiniteleri bulunmaktadir. Bu sayede sebekeye fazla enerji verildigi durumlarda
merkezden kontrol ile bazi tniteler devre disi birakilabilir. Sekil 2.19°da standart bir
sebeke baglantili sistem yapisi, Sekil 2.20’de ise sebeke baglantili (on grid) sisteme
sahip bir konut goriilmektedir. PV panellerden alinan DC gerilim evirici yardimi ile AC
gerilime evirildikten sonra iiretilen voltaj ¢ift yonlii sayaca girilir ve tiiketicinin
kullanimina sunulur. Sag tarafta goriilen sayag tiiketicinin iirettigi giicii dlgerken sol
tarafta olan ise sebekeden satin alinan giicii 6lger. Bu sayede tiiketicinin iirettigi elektrik

ile sistem beslenirken fazla iiretilen elektrik de sebekeye satilmaktadir (AES 2015).

Sebeke baglantili sistemlerin avantajlari s6yle 6zetlenebilir (Keskin vd 2011):

a) Elektrik tiretildigi yerde tiiketilmektedir.

b) Sebeke iletim kayiplar1 ve yiikklenmesi azaltilmis olur.

¢) Farkli 6l¢eklerde kurulum esnekligi vardir.

d) Sebekeden bagimsiz sistemlere gore yiiksek verimlidirler.

e) Ekonomik yonden sebekeden bagimsiz sistemlere gore daha uygundur.
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Tiiketici hatti
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Evirici
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A\ | sigorta ve
I baglanti kutusu

Sekil 2.19. Sebeke baglantili (on grid) sistemler (AES 2015)

1 Fotovoltaik panel

2 Baglant kutusu

3 Inverter

4 Sebeke besleme elektrik sayaci
5 Sebekeye baglanti

6 Yokler

Sekil 2.20. Sebeke baglantili (on grid) sisteme sahip bir konut (Keskin vd 2011)

Sebeke baglantili bir PV sistem biiylik 6l¢lide asagidaki faktorler tarafindan belirlenir:

a) Maksimum yatirim miktari
b) Mevcut yiizey alani
c) Yillik belirlenen iiretilecek kWh enerji miktari
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Sebeke baglantili sistemler ile sebekeden ayrik sistemlerin karsilastirmasi Cizelge

2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.12. Sebekeden bagimsiz sistemler ile sebeke baglantili sistemlerin
karsilastirmas: (Keskin vd 2011)

SEBEKEDEN BAGIMSIZ SEBEKE BAGLANTILI

Limitli elektrik miktar Limitsiz enerji sunumu
Esnek olmayan besleme Elektrik tiiketimimden bagimsiz
Enerjiyi depolama Tamamen esnek

Tasimilabilir sistemler Kullanicidan bagimsiz
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Erzurum Hava Limam

3.1.1. Genel bilgi

Erzurum Havalimani "Devlet Hava Yollar1" adiyla 1947 yilinda sehir merkezinin 8 km
batisinda 1500x20 m boyutunda ve 100 m* Terminal Binas: ile Ucus Kulesiyle Dogu
Anadolu Bolgesine hizmete baslamis ve 21 Mayis 1955 te Tiirk Hava Yollar1t Anonim
Ortakliginin  kurulmasinin ardindan 1956 yilinda, Hava Meydan Isletmeciligi, Yer
Hizmetleri, Seyriisefer Hava Trafik ve Muhabere Hizmetlerini yiirlitmek {izere kurulan

Devlet Hava Meydanlari Isletmesi (DHMI) Genel Miidiirliigiine devredilmistir.

Erzurum Havalimani, pist ve alt yapi tesislerinin 1966 yilinda tamamlanmasinin
ardindan Tiirk Hava Kuvvetleri Komutanligi ve Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi
Genel Miidirliigii arasinda akdedilen bir protokol neticesinde Sivil-Askeri kategoride
hizmete verilmis ve ayni yil igerisinde temeli atilan ve 1968 yilinda tamamlanan
300.000 yolcu/y1l kapasiteli yeni terminal binasinda hizmete devam etmistir. Erzurum
Havalimani, bugiin kullanilan ve bu teze konu olan Terminal Binasi, Apron ile Destek
Binalar1 02.12.2005 tarihi itibariyle hizmete agilmis olup 24 saat hizmet vermeye devam
etmektedir (DHMI 2016).

Erzurum Havalimanm1 39°57°19"N, 41°10°09"E cografi koordinatlarinda bulunmakta
olup sehir merkezine uzakligi 13 km'dir. Toplam terminal binast biiytlikliigi 12.950 m?
olup i¢ hatlar terminali ve dis hatlar terminalinde hizmet vermektedir (Sekil 3.1). 650
araclik otopark alanina sahiptir. Sekil 3.2 Erzurum Havalimaninin Google Eearth'den

goriiniimiinii vermektedir.

Erzurum Havalimaninda terminal binasi, oto garaji, teknik-idari blok, VIP binasi, kaza-

yangin binas1 ve 1s1 merkezi bulunmaktadir. Erzurum Havalimani terminal binas1 zemin
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ve asma kat olmak iizere iki kattan olugsmaktadir. Terminal binasi i¢inde apron biiro,
check-in salonu, i¢g-dis hatlar bagaj alim salonlari, i¢-dis hatlar gelen bagaj salonu, ig-dis

hatlar gelen yolcu, i¢-dis hatlar giden yolcu ve karsilayicilar holleri, biirolar, WC’ler,

CIP salonu, kafeterya, restoran, personel mutfagi vb. mahaller bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Erzurum Havalimani terminal binas1

Sekil 3.2. Erzurum Havalimaninin Google Earth'den goriiniimii
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Erzurum Havaliman1 Sivil Havacilik Genel Miidirliigii tarafindan baslatilan “Yesil
Havalimani (Green Airport) Projesi” kapsaminda istenen kosullar yerine getirdigi i¢in
2015 yilinda “Yesil Kurulus” unvanin1 almaya hak kazanmistir. Erzurum Havalimani,
TS EN ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi Belgelendirmesi isleminin gereklilikleri ile
birlikte sera gazi kriterleri dokiimani ve Yesil Havalimani Projesi Sektorel Kriterler
Dokiimaninda bulunan atik sularin yonetimi, buzlanmay1 giderici/onleyici faaliyetlerden
kaynaklanabilecek c¢evre boyutlarmin yonetimi, atiklarin yonetimi, hava kirliliginin
yonetimi (kapali ortamlarda fosil yakith ara¢ yerine elektrikli ara¢ kullanimi, yakma
tesislerinin yillik bakimi vb.), ¢evresel giiriiltiiniin yonetimi, yagmur sularinin yonetimi
ve toprak kirliliginin dnlenmesi (su-yag ayiricisi kurulmasi gibi tedbirler, buzlanmayi
Onleyici giderici sivilarin ¢evre dostu olmasi), yakit sizintilarinin Onlenmesi ve

miidahale gibi kriterleri de saglayarak bu {invani almistir.

3.1.2. iklimsel kosullar

Erzurum ilinin arazisinin biiyiik cogunlugunda, karasal iklim 6zellikleri egemendir. il
topraklarinin kuzey kesimlerinde, yiiksekligi yaklagik 1000 ila 1500 metrelere inen vadi
icleriyle cukur sahalarda iklim, biiyiik o6l¢iide sertligini yitirir. Erzurum il merkezindeki
meteoroloji istasyonunda 1929’dan bu yana gézlem yapilmaktadir. Yaklagik 70 yili
bulan gbzlem sonuglarina gore, ilde en soguk ay ortalamasi -8.6°C, en sicak ay
ortalamas1 19.6°C, en diisiik sicaklik -35°C ve en yliksek sicaklik ise 35°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Yillik yagis tutar1 453 mm kadardir. En az yagis kis devresinde diiser. Bu
devrenin yagislar1 kar bigiminde olup, kar yagish giin sayis1 50 ve kar ortiisiiniin yerde
kalis siiresi ise 114 giin kadardir. En yagisli devre ilkbahar ve yaz mevsimleridir
(Bakirct vd 2006). Sekil 3.3’de Erzurum ili i¢in uzun yillar i¢inde gergeklesen (1950-

2015) aylik ortalama hava sicaklig1 degerleri gdsterilmistir.

Erzurum Havalimani terminal binasi1 simiilasyonu EnergyPlus ile ger¢eklestirilmistir.
EnergyPlus, simiilasyonu gercgeklestirebilmek icin ASHRAE tarafindan {iretilen ve
iklimsel verilen tamaminin kayithh oldugu IWEC (International Weather for Energy

Calculations) verilerini kullanmaktadir.



76

25 4

20 A

15
10 +

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)
wu

-10

-15

Aylar

Sekil 3.3. Erzurum i¢in aylik ortalama dis ortam sicakliklar1 (MGM 2016)

IWEC verileri Amerika Birlesik Devletleri Iklim Veri Merkezi’nde arsivlenen genelde
18 senelik DATSAV3 verilerinden elde edilmektedir. Bu veriler diinya ve giinesin
geometrisinden saatlik gilines 1s1nim1 tahminleri ve bulutluluk orani gibi saatlik iklim

elemanlar: bilgilerinden tiretilmektedir (Crawley et al 2001; Tikir 2009).

Bu veriler Istanbul, Ankara ve Izmir igin EnergyPlus tarafindan indirilebilmektedir.
EnergyPlus’in resmi internet sayfasinda iklimsel veri bilgileri bulunmayan iller icin
iklimsel verilerin temin edilme yontemleri kullanilarak Erzurum i¢in ihtiya¢ duyulan

IWEC veri dosyasi temin edilmis ve simiilasyon gerceklestirilmistir.

3.1.3. Bina dis cephe ozellikleri

Erzurum Havalimani terminal binasinin dis cephesi aliiminyum giydirme cephe, granit
giydirme cephe, spandrel panel giydirme cephe kaplamasindan, ¢atisi ise aliiminyum
cat1 Ortlisii kaplamasindan olusmaktadir. Terminal binasi dis cephe yapi detaylar

Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Terminal binas1 dis cephe yap1 detaylari

Cat1 Aliiminyum Panel Granit Kaplama Dis Pencereler
Kaplama Dis Duvar Duvar

Aliiminyum Cat1 Aliminyum Levha: 2,5 mm  Granit Cephe 6 mm Temperli

Ortiisii: 4 mm Kaplamasi: 2 cm Cam

Tas Yiinii: 12 cm Hava Kesici (Kraft Kagidi):  Hava Kesici (Kraft 14 mm Hava
0,6 mm Kagidi): 0,6 mm

Polietilen Buhar XPS: 10cm XPS: 10cm 6 mm Lamine

Kesici: 0,5 mm Cam

Cam Yiinii (Alt1 Polietilen Buhar Kesici: 0,5  Polietilen Buhar

Camtiilii Kapl): 3cm  mm Kesici: 0,5 mm

Celik Trapez: 0,5 Alg1 Duvar Levha: 1,25 cm  Algi Duvar Levha: 1,25

mm cm

3.1.4. HVAC sistemi

Erzurum Havalimani terminal binasinda HVAC sistemleriyle hem 1sitma hem de
sogutma yapilmaktadir. Erzurum Havalimani terminal binasinda bulunan HVAC sistem
ekipmanlarinin cinsi, kapasitesi ve adetleri Cizelge 3.2°de, HVAC sistemlerinin akis

diyagramlari ise Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Erzurum Havalimani terminal binasinda sogutma, merkezi hava sogutmali kondenserli
su sogutma grubu, karisim havali klima santralleri ve fan-coil {initeleri ile
saglanmaktadir Karisim havali klima santralleri ile sabit hava debili sistem
kullanilmaktadir. Fan-coil’ler ise 6zel kasetli doseme tipi ve 6zel gizli tavan tipi olmak
tizere 1ki cesittir. Merkezi hava sogutmali su grubuyla terminal binasinin yani sira VIP
binasi1 da sogutulmaktadir. Terminal binas1 sogutma yiikii 1.211.800 kcal/h iken VIP
binast sogutma yiikii 67.000 kcal/h’dir. Terminal binasinin toplam sogutma yiikii
icindeki pay1 yaklasik %95°dir. Sekil 3.5 terminal binasinda kullanilan sogutma sistemi

HVAC ekipmanlarini gostermektedir.
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Cizelge 3.2. Terminal binast HVAC sistem ekipmanlari

Sira No  HVAC Ekipmaninin Cinsi Kapasitesi Adedi
1 Sicak Su Kazani 1.500.000 kcal/h, 5 Atii 3
2 Hava Sogutmali Kondenserli Su Sogutma 935.000 kcal/h 2

Grubu (Vidali Kompresorlii)
3 Check-In Salonu Klima Santrali (%28 Taze  Vantilator: 46.000 m*/h, 2
Havali) Aspirator: 35.000 m’/h,
Isitici: 340.000 kcal/h,
Sogutucu: 200.000 kcal/h
4 I¢ Hatlar Bagaj Alim Salonu Klima Santrali ~ Vantilator: 24.000 m°/h, 1
(%33 Taze Haval) Aspirator: 21.000 mh,
Isitici: 145.000 kcal/h,
Sogutucu: 100.000 kcal/h
5 I¢ Hatlar Giden Yolcu Salonu Klima Vantilator: 16.000 m*/h, 1
Santrali (%33 Taze Havali) Aspirator: 16.000 m*/h,
Isitici: 110.000 kcal/h,
Sogutucu: 70.000 kcal/h
6 Di1s Hatlar Giden Yolcu Salonu Klima Vantilator: 16.000 m°/h,
Santrali (%33 Taze Havali) Aspirator: 16.000 m*/h,
Isitici: 110.000 kcal/h, 1
Sogutucu: 75.000 kcal/h
7 Dis Hatlar Bagaj Alim Salonu Klima Vantilator: 24.000 m%/h, 1
Santrali (%33 Taze Havali) Aspirator: 21.000 m*/h,
Isitici: 160.000 kcal/h,
Sogutucu: 100.000 kcal/h
8 Restoran ve Oturma Alami Klima Santrali Vantilatér: 20.000 m*/h, 1
(%33 Taze Havali) Aspirator: 18.000 m*/h,
Isitici: 145.000 kcal/h,
Sogutucu: 90.000 kcal/h
9 Personel Mutfak Kafeterya Klima Santrali Vantilatér: 9.000 m%h, 1
(%33 Taze Havali) Aspirator: 7.000 m%h,
Isitict: 65.000 kcal/h,
Sogutucu: 45.000 kcal/h
10 Ofisler Primer Santrali-1 (%100 Taze Vantilator: 5.500 m*/h, 1
Havali) Isitici: 80.000 kcal/h,
Sogutucu: 40.000 kcal/h
11 Ofisler Primer Santrali-2 (%100 Taze Vantilator: 9.000 m%h,
Havali) Isitici: 125.000 kcal/h, 1
Sogutucu: 65.000 kcal/h
12 Ofisler Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 5.500 m*/h, 32 mmSS 1
13 Ofisler Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 4.500 m*/h, 34 mmSS 1
14 Check-In Salonu Egzoz Aspiratorii (Radyal ~ 10.000 m*h, 20 mmSS 2
Fanli)
15 WC Egzoz Aspiratdrii (Radyal Fanli) 3.050 m%h, 20 mmSS 1
16 WC Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 2.700 m*h, 19 mmSS 1
17 WC Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 1.300 m%h, 19 mmSS 1
18 WC Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 1.650 m*/h, 17 mmSS 1
19 Servis Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 600 m*h, 16 mmSS 1
20 WC Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 2.700 m°h, 20 mmSS 1
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Cizelge 3.2. (devam)

Sira No  HVAC Ekipmaninin Cinsi Kapasitesi Adedi
21 WC Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanlr) 800 m*/h, 15 mmSS 1
22 WC Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 2.450 m*h, 17 mmSS 1
23 Ofisler Egzoz Aspiratorii (Radyal Fanli) 1.700 m*h, 26 mmSS 1
24 Personel Mutfagi Ozel Tasarruflu 8.000 m%/h, 27 mmSS 1

Davlumbaz Egzoz Aspiratorii (Radyal

Fanl1)

Personel Mutfagi Ozel Tasarruflu Taze
25 Hava Vantilatorii (Radyal Fanl) 5.000 m*/h, 15 mmSS 1
26 Restoran Mutfagi Ozel Tasarruflu 5.000 m*/h, 26 mmSS 1

Davlumbaz Egzoz Aspiratorii (Radyal

Fanl1)
27 Restoran Mutfag1 Ozel Tasarruflu Taze 3.000 m*/h, 15 mmSS 1

Hava Vantilatorii (Radyal Fanli)
28 Kasetli Dogseme Tipi Fan-Coil 1200 kcal/h, 240 I/h 47
29 Kasetli Doseme Tipi Fan-Coil 2100 kcal/h, 420 I/h 7
30 Kasetli Déseme Tipi Fan-Coil 2700 kcal/h, 540 I/h 7
31 Kasetli Doseme Tipi Fan-Coil 4300 kcal/h, 860 I/h 12
32 Kasetli Déseme Tipi Fan-Coil 6000 kcal/h, 1200 I/h 3
33 Gizli Tavan Tipi Fan-Coil 1200 kcal/h, 240 I/h 42
34 Gizli Tavan Tipi Fan-Coil 2100 kcal/h, 420 I/h 8
35 Salon Tipi Sicak Hava Apareyi 5000 kcal/h 9

Erzurum Havalimani terminal binasinda 1sitma ise dogalgaz yakitli merkezi sicak su
kazanlarindan, karistm havali klima santralleri, fan-coil iiniteleri ve sicak hava
apareyleri ile saglanmaktadir. Terminal binasinin sihhi sicak su ihtiyaci ise plakali
esanjor vasitastyla karsilanmaktadir. Sekil 3.6 terminal binasinda kullanilan 1sitma

sistemi HVAC ekipmanlarin1 géstermektedir.

Merkezi 1s1 santralinden terminal binasinin yani sira havalimanindaki diger binalarda
isinmaktadir. Cizelge 3.3 merkezi 1s1 santralinden beslenen binalar1 ve bu binalara ait
1sitma yiiklerini gostermektedir. Terminal binasinin toplam isitma yiikii icerisindeki
pay1 yaklasik %72'dir. Cizelge 3.4'de ise zonlarda kullanilan HVAC ekipmanlar ile

1sitma ve sogutma i¢in kullanilan mevcut tasarim sicakliklar1 verilmektedir.
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Sekil 3.4. Erzurum Havalimani terminal binasinin 1sitma ve sogutma sistemi akis

diyagrami
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Hava Sogutmali Su Sogutma Grubu Klima Santrali
(Isitma ve Sogutma Sistemi I¢in)

Kasetli Doseme Tipi Fan-Coil Gizli Tavan Tipi Fan-Coil
(Isitma ve Sogutma Sistemi I¢in) (Isitma ve Sogutma Sistemi I¢in)

Sekil 3.5. Sogutma sistemi HVAC sistem ekipmanlari

Tam Silindirik Dogalgazli Sicak Su Kazani Plakali Esanjor

Sicak Hava Apareyi

Sekil 3.6. Isitma sistemi HVAC sistem ekipmanlari
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Cizelge 3.3. Merkezi 1s1 santralinden beslenen binalar ve 1sitma yiikleri

Bina Isitma Yiikii
Terminal Binasi 1.930.000
Oto Garaji 219.205
Teknik-idari Blok 171.205

VIP Binasi 118.000
Kaza-Yangin Binasi 109.695

Is1 Merkezi 80.120
Giimriik Binas1 53.270
Emniyet Binas1 22.855

Cizelge 3.4. Terminal binasit zonlarinda kullanilan HVAC ekipmanlar1 ve tasarim

sicakliklart
Sira  Zon Adi HVAC Ekipmam Kls Sartlar )(az Sartlari
No I¢in Tasarim I¢in Tasarim
Sicakhigi(°C) Sicakhigi(°C)
1 Apron Biiro Fan-coil 22 23
2 Biiro Fan-coil 22 23
3 Biiro+Giivenlik Fan-coil 22 23
4 Biiro+Giivenlik-2 Fan-coil 22 23
5 Biiro+Giivenlik-3 Fan-coil 22 23
6 Biiro-2 Fan-coil 22 23
7 Check-In Salonu CAV, Radyal Fanli Egzoz 22 23
Aspiratorii
8 Dis Hat. Bag. Alim  CAV 22 23
9 Dis Hat. Gel. Bag Sicak Hava Apareyi 15 -
10 Dis Hat. Gid. Yolcu CAV 22 23
11 Dis Hat. Kars. Holi  CAV 22 23
12 Duty Free Fan-coil 22 23
13 Giris Holu CAV 22 23
14 Glimriik+Pasaport Fan-coil 22 23
15 Ic Hat. Bag. Alim CAV 22 23
16 I¢ Hat. Gel. Bag. Sicak Hava Apareyi 15 -
17 I¢ Hat. Gid. Yolcu CAV 22 23
18 I¢ Hat. Kars. Holii CAV 22 23
19 I¢-D1s Bag. Ayrim Sicak Hava Apareyi 15 -
20 IS?ilslfl-Banka Fan-coil 22 23
21 OG+AG - - -
22 Pasaport Holi CAV 22 23
23 Polis+Vize Fan-coil 22 23
24 wC Radyal Fanlt Egzoz - -
25 WC-2 Radyal Fanli Egzoz - -
26 Biiro+tMeydan Md.  Fan-coil, Primer Santrali-1, 22 23

Radyal Fanli

Egzoz
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Cizelge 3.4. (devam)

27 Biiro+Ofis Fan-coil, Primer Santrali-2, Radyal 22 23
Fanli Egzoz Aspiratorii

28 Biiro-3 Fan-coil, Primer Santrali-1, Radyal 22 23
Fanli Egzoz Aspiratorii

29 Biiro-4 Fan-coil, Primer Santrali-2, Radyal 22 23
Fanli Egzoz Aspiratorii

30 CIP Salonu Fan-coil, Primer Santrali-2, Radyal =~ 22 23

Fanli Egzoz Aspiratorii

31 Havalandirma - - -
32 Havalandirma - - -
33 Mescit Fan-coil, Primer Santrali-2, Radyal 22 23
Fanli Egzoz Aspiratorii
34 Operator+ Fan-coil, Primer Santrali-2, Radyal 22 23
Teknisyen Fanli Egzoz Aspiratorii
35 Personel Mutfak CAV, Radyal Fanli Egzoz 22 23
Kafeterya Aspiratorii, Radyal Fanli Vantilator
36 Restoran CAV 22 23
37 Servis+Mutfak CAV, Radyal Fanli Egzoz 22 23
Aspiratorii

38 Teknik Hacim - - -

3.1.5. Sistem pompalari ve fanlar

Terminal binasi 1sitma ve sogutma gidis-doniis pompalari bina i¢indeki teknik hacim
odasinda bulunmaktadir. Bunlar fan-coil 1sitma sistemi sirkiilasyon pompalari, fan-coil
sogutma sistemi sirkiilasyon pompalari, santral 1sitma serpantinleri sirkiilasyon
pompalari, santral sogutma serpantinleri sirkiilasyon pompalar1 ve kullanim sicak suyu
sirkiilasyon pompalaridir. Sistem fanlar1 ise havalandirma cihazlarinda kullanilan
fanlardir ve bu cihazlar Cizelge 3.2°de verilmistir. Terminal binasinda kullanilan sistem

pompalarinin cinsi, kapasitesi ve adetleri Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Terminal binasi sistem pompalari

Sira No  Sirkiilasyon Pompasinin Cinsi Kapasite Adet
1 Fan-coil 1sitma sistemi sirkiilasyon pompasi 11 m°/h, 4.5 mSS 2
2 Fan-coil sogutma sistemi sirkiilasyon pompasi 50 m*/h, 8.5 mSS 2

3 Santral 1sitma serpantini sirkiilasyon pompasi 41 m¥h, 7 mSS 2
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Cizelge 3.5. (devam)

Santral 1sitma serpantini sirkiilasyon pompasi 49 m*/h, 7 mSS
Santral sogutma serpantini sirkiilasyon pompast 100 m%h, 10 mSS
Santral sogutma serpantini sirkiilasyon pompast 117 m°h, 10 mSS

Sicak su hazirlama sistemi sirkiilasyon pompas1 7 m°h, 4,5 mSS

o N o o N
NN

Kullanma sicak suyu sirkiilasyon pompasi 2 m*h, 4 mSS

3.1.6. S1hhi sicak su sistemi

Terminal binasinda sihhi sicak su WC’ler, mutfak, servis gibi mahallerde
kullanilmaktadir. Sihhi sicak su ihtiyaci teknik hacim odasinda bulunan 110.000 kcal/h

kapasiteli 1 adet plakali esanjor vasitasiyla saglanmaktadir.

3.1.7. Aydinlatma sistemi

Terminal binasi aydinlatmasinda metal halide, fliloresan, ATY2, spot armatiirler
kullanilmaktadir. Terminal binasinda kullanilan aydinlatma armatiirlerinin cinsi,

aydinlatma yogunlugu ve aydinlatma siddeti Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Terminal binasi zonlarinda kullanilan armatiirler ve aydinlatma detaylar

Sira  Zon Adi Aydinlatma Armatiirii Aydinlatma Aydinlatma
No Yogunlugu Siddeti (lux)
(W/m?-100 lux)

1 Apron Biiro ATY2 1,66 726

2 Biiro ATY?2 1,66 753

3 Biiro+Giivenlik ATY2 1,66 847

4 Biiro+Giivenlik-2 ATY?2 1,66 1102

5 Biiro+Giivenlik-3 ATY2 1,66 929

6 Biiro-2 ATY?2 1,66 753

7 Check-In Salonu Metal halide, halojen uzay 1,15 1086

kafese montajli spot armatiir,
stva istil floresan

8 Dis Hat. Bagaj Allim  Metal halide, halojen uzay 1,15 903
kafese montajli spot armatiir

9 Dis Hat. Gelen Bagaj U tipi armatiir 1,66 426

10 Dig Hat. Gid. Yolcu Metal halide, halojen uzay 1,15 973

kafese montajli spot armatiir




Cizelge 3.6. (devam)
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11 Di1s Hat. Kars. Holii U tipi armatiir 1,66 976
12 Duty Free ATY?2 1,66 1102
13 Giris Holu ATY2 1,66 684
14 Gilimriik+Pasaport ATY?2 1,66 723
15 I¢ Hat. Bag. Alim Metal halide, halojen uzay 1,15 1067
. kafese montajli spot
16 I¢ Hat. Gel. Bag. U tipi armatiir 1,66 408
17 I¢ Hat. Gid. Yolcu  Metal halide, halojen uzay 1,15 724
kafese montajli spot
. armatiir
18 I¢ Hat. Kars. Holii U tipi armatiir 1,66 914
19 I¢-Dis Bag. Ayrim U tipi armatiir 1,66 914
Holi
20 Ofis+Banka ATY2 1,66 723
21 OG+AG U tipi armatiir 1,66 547
22 Pasaport Holii Metal halide, halojen uzay 1,15 1075
kafese montajli spot
armatiir
23 Polis+Vize ATY2 1,66 831
24 WC Kompakt floresan armatir 1,66 666
25 WC-2 Kompakt floresan armatiir 1,66 666
26 Biro+tMeydan Md.  ATY2 1,66 733
27 Biiro+Ofis ATY?2 1,66 811
28 Biiro-3 ATY?2 1,66 740
29 Biiro-4 ATY2 1,66 704
30 CIP Salonu Kompakt floresan armatiir ~ 1,66 474
31 Havalandirma U tipi armatiir 1,66 566
Merkezi
32 Havalandirma U tipi armatiir 1,66 566
Merkezi-2
33 Mescit ATY2 1,66 950
34 Operator+ ATY2 1,66 200
Teknisyen
35 Personel Mutfak ATY2 1,66 550
36 Restoran Metal halide 1,15 648
37 Servis+Mutfak ATY2 1,66 909
38 Teknik Hacim U tipi armatiir 1,66 306

Her zonda bulunan aydinlatma armatiirlerinin ayni1 anda ¢alistirildig1 diisiiniilerek zonun
toplam aydinlatma giicii (W) cinsinden hesaplanmis daha sonra mahal alan1 ve armatiir

cinsi de dikkate alinarak aydinlatma siddeti (lux) asagidaki formiilden hesaplanmistir:

E, (IX) = PW) x 7(Im /W) / A(m?) (3.1)
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Burada; E, (IX) aydinlatma siddetini, P (W) toplam aydinlatma giiciinii, n (Im/W)

armatiir cinsine gore degisen aydinlatma verimini, A (m?) zonun alanini belirtmektedir.

3.2. Yontem

3.2.1. DesignBuilder ile modelleme

Mevcut binalarin enerji tiiketim modelleri, yeni yapilacak binalarda enerji tiiketimini
azaltmak icin dikkat edilmesi gereken parametrelerin belirlenmesi ve mevcut binalarin

tyilestirilmesi yoniiyle biiylik onem tasimaktadir (Dodier and Henze 2005).

DesignBuilder gorsel olarak, termal ve aydinlatma performans verisi elde etmek icin
kullanilan bir modelleme yazilimidir. Termal performans verilerini elde etmek igin
EnergyPlus termal simiilasyon motorunu kullanir. DesignBuilder ile yapilan
simiilasyonlarda, gergek iklim verileri kullanilarak, detayli bina enerji performansi
tiretilebilir. Tklim verilerinin saatlik iklim verilerinden tiiretilmesi, farkl1 sicakliklardaki
zonlar arasindaki iletim ve yayilimi icermesi, pencerelerden kazanilan giines enerjisinin
hesaba katilmasi, secenege gore HVAC cekipmanlarinin  simiilasyonunun
gozlemlenebilmesi, binanin termal kiitlesindeki dogru 1s1 dagilimini elde etmek igin bir
ya da daha fazla 1sinma giinlerinin hesaba katilmasi, EnergyPlus araciligiyla elde edilen
simiilasyonun baslica 6zelliklerindendir. Her bir mekanda 1s1l denge elde edilene kadar
1Sitma devam eder. Denge meydana gelmezse, simiilasyon hesaplama segeneklerinde
belirtilen maksimum giin sayisina kadar devam eder (Tikir 2009; DesignBuilder
Software 2016).

Bu ¢alismada 12.950 m? ingaat alanina sahip zemin ve asma kattan olusan Erzurum
Havalimani terminal binasinin enerji performansi analizi yapilmistir. Bu amagla bina
oncelikle DesignBuilder v4.5 programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve

tanitilmistir. Daha sonra EnergyPlus v8.3 ile bina enerji simiilasyonu yapilmistir.
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Bina zemin katta 25 adet, asma katta ise 21 adet olmak iizere toplam 46 zona
ayrilmistir. Bu zon ayrimi yapilirken benzer mahaller birlestirilmistir (6rnegin yan yana
olan biirolar tek mahal gibi diisliniilmiistiir). DesignBuilder programi kullanilarak elde
edilen binanin 3 boyutlu goriiniisii Sekil 3.7°de, zemin ve asma kattaki zonlarin 3

boyutlu goriiniisii ise Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Calisma mevcut bir bina i¢in yapildigindan binaya ait tiim mimari ve mekanik tesisat
projeleri temin edilmis, binanin DesignBuilder’da tanitilmasinda bu projelerden
faydalanilmistir. Ayrica binada ve binanin bulundugu alanda bir saha caligmasi
yapilarak binanin tiim mahalleri ziyaret edilmistir. Bina enerji yoneticisi ile goriisiilerek
projesinden farkli olan sistemlerdeki degisiklikler not edilerek modelleme ve bina

tanmitiminda kullanilmistir.

Binanin modellemesi ve tanitimi yapilirken binaya ait bina geometrisi, binanin yonii,
HVAC ve aydinlatma sistemlerinin ozellikleri, yap1 bilesenlerinin tanimi, zonlarin
kullanim amaci, i¢ 1s1l kazanglar, konfor sartlari ve binanin bulundugu yere ait saatlik
gercek meteorolojik veriler programa girilmistir. Programin “Activity” sekmesine
girilen veriler EK-2’de, “Construction” sekmesine girilen veriler EK-3’de, “HVAC”
sekmesine girilen veriler EK-4'de, “Lighting” sekmesine girilen veriler ise EK-5’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.8. Zemin kat zonlarinin 3 boyutlu goriiniisii
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Sekil 3.9. Asma kat zonlarinin 3 boyutlu goriiniisii

3.2.2. EnergyPlus ile simiilasyon

EnergyPlus kdoklerini BLAST ve DOE-2’den alan bir enerji analiz ve termal yiik
simiilasyon programidir. Binanin fiziksel yapisinin  ve mekanik sisteminin
tammlanmasiyla, 1Sitma ve sogutma yiiklerini hesaplar. EnergyPlus birlesmis es
zamanhdir. Binanin birincil ve ikincil sistemlerinin sikica baglandigi ve binanin da
yanit verdigi bir yapiya sahiptir. Termal zonlar ve ¢evre arasindaki etkilesimde saatlik
degisimler, termal zonlar ve HVAC sistemi arasindaki etkilesim igin degisken zaman
araliklari mevcuttur. EnergyPlus, binanin termal yiikleri igin 151l denge tabanli ¢oziimler
sunarak her bir zaman aralig1 i¢in hem igerideki hem disaridaki yiizeylerde isinim ve
iletim etkilerinin ayn1 anda hesaplanmasina izin verir. Bina bilesenleri arasindaki gecici
151 gecisini hesaba katar. Gelistirilmis zemin 151 gecirimi modellenmesine sahiptir. Is1 ve
kiitle transferi birlestirilmistir. Termal konfor modelleri, anizotropik gokyiizi modelleri,
aydinlatma kontrolleri, dongli merkezli yapilandirilmis HVAC sistemleri, atmosferik
kirlenme hesaplamalar: gibi opsiyonlara sahiptir ve Window 5, DElight, Spark gibi
diger simiilasyon programlariyla baglanabilir. Biitiin bunlarla birlikte EnergyPlus bir
kullanict ara yiizii degildir. EnergyPlus, ii¢iincli bir ara yiiziin kullanilabilecegi bir
simiilasyon motorudur. Girdiler ve ¢iktilar anlasilabilir ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) Text dosyalaridir ama grafiksel kullanici arayiizlerine
birakilmasi daha iyi olabilir. Sonug¢ olarak; EnergyPlus binalari, 1sitma, havalandirma,

iklimlendirme ekipmanlariyla iligkili olarak modellemek i¢in tasarlanmis bir simiilasyon
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programidir. Grafiksel kullanici arayiizii olan bir programin iginde bir eleman olarak
kullanilmasi igin tasarlanmis bir simiilasyon ara motorudur. Ancak bdyle bir arayiiz
program kullanilmadan da kendi kendine ¢alisabilir. EnergyPlus’in sik¢a kullanilan ara
yiizlerinden biri DesignBuilder adli gorsel bina modelleri iiretilebilen ve bunlarin
sekillendirilebildigi  kullanim  kolayligt sunan bir modelleme programidir.
DesignBuilder, EnergyPlus’in ¢evresinde gelistirilmistir. Onun pek ¢ok girdi verilerine

izin verir. Yap1 malzemesi, liretim tipi, cam tipi veri tabanina sahiptir (Tikir 2009).

EnergyPlus, hesaplamalarinda saatlik iklim verilerini kullanmakta, 1sitma ve sogutma
yiiklerini biitlinlesik bicimde geri beslenimi géz 6niinde bulundurarak hesaplamaktadir.
Hesaplama sonuglar1 tercihe gore saatlik, aylik veya yillik elde edilebilmektedir. Bu

EnergyPlus’dan detayli hesap sonuglar1 alinmasin: olanakli kilmaktadir.

Binanin DesignBuilder v4.5’te modellemesi yapilarak yapi ve sistem karakteristikleri
modele girilmistir. DesignBuilder ile modelleme yapildiktan sonra, DesignBuilder ile

entegre hale getirilmis olan EnergyPlus v8.3 ile binanin enerji simiilasyonu yapilmustir.

Simiilasyon sonucu bina yiikleri, CO; iiretimi ve HVAC sistem tasarimlarinin enerji
tilketimleri yillik, aylik ve saatlik olarak hesaplanmustir. Simiilasyon sonucu elde edilen
enerji tilketimleri ile Olglilen gercek enerji tiiketimleri karsilagtirillmistir. Daha sonra
enerji tiikketen tiim sistemlerde enerji talebi makul yatirimlarla minimize edilmis, geri
kalan enerji talebi ise yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanarak bina net sifir
enerjili bina veya neredeyse net sifir enerjili bina formuna doniistiiriilmiistiir. Bu
doniistiirmeyi  yaparken doniisim maliyetinin ekonomik analizi géz Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica binaya ait CO; liretimi de incelenmistir. Dogalgaz tiiketimi
sonucu olusan CO; iiretimi, binanin 1sitma ve sthhi sicak su ihtiyaci i¢in kullanilan
toplam dogalgaz tiiketimi iizerinden hesaplanmaktadir. Elektrik tiiketimi sonucu olusan
COgyiiretimi ise EnergyPlus’in hesaplama algoritmasinda bulunan ve binanin bulundugu
konuma ait olan karbon emisyon faktorii ile toplam elektrik tiiketiminin ¢arpilmasiyla

elde edilmektedir.
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3.2.3. Enerji hesaplama yontemi

20 yili askin bir siliredir, ABD hiikiimeti DOE-2 ve BLAST bina enerji simiilasyon
programlarinin gelistirilmesine destek vermistir. BLAST, ABD Savunma Bakanlig1
(DOD) tarafindan desteklenmekteyken DOE-2 ABD Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan
desteklenmektedir. Bu iki program arasindaki temel fark yiik hesaplama yontemleridir.
DOE-2 "weighting factor" yaklasimini kullanirken, BLAST "heat balance" yaklasimini
kullanmaktadir. Her iki programda EnergyPlus’tan Once diinyada yaygin olarak

kullanilmaktaydi (Strand et al. 2001).

ASHRAE (Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Odas1), enerji
hesaplamalar1 ile ilgili tim yontemleri ve ayrintilart tanimlamistir. EnergyPlus

hesaplamalarinda ASHRAE 1s1] denge (heat balance) yontemini kullanmaktadir.

ASHRAE 1s11 denge (heat balance) metodu; saatlik-dinamik bir metot olup giines
kazanglar1 ve i¢ kazanglarin detayli hesaplanmasi, i¢ yiizey sicakliklarinin her ylizey
i¢cin ayr1 ayr1 tammmlanmasi, dogal havalandirma, golgeleme, HVAC ekipmanlar1 ve 1s1l
kiitlenin dahil edilmesi ile fiziksel duruma en yakin ve kabullerin en aza indirgendigi,
dolayisi ile de gercege en yakin sonuglar1 vermektedir. Metoda ait direng semas1 Sekil
3.10°da, verilen metodun kullandig1 dort 1s1l denge denklemi ise Esitlik 3.2, 3.3, 3.4 ve
3.5’de verilmistir (Rees et al. 2000; Yaman ve Gokgen 2009).

Sekil 3.10. ASHRAE Isil Denge Metodu direng semasi (Rees et al. 2000)
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Duvar-dis ylizey i¢in 1s1l denge denklemi;

Qsol + O|W+QCO _Qcond.out =0 (32)

Esitlik 3.2°de gorildigi gibi ASHRAE 1s1l denge metodu dis duvar icin giines

kazanglar1 ile uzun dalga radyasyonunu ayr1 ayri ele almaktadir.

Duvar igin 1s1l denge denklemi;

Qcond,out - QS - Qcond,in =0 (33)

Esitlik 3.3, Qg bileseni ile duvarda depolanan 1s1 miktarinin bulunmasina imkan

saglamaktadir.

Duvar-i¢ ylizey icin 1s1l denge denklemi;

Qi + Qi + Qi + Q= Qg + Quongin =0 (3.4)

I¢ yiizeyin 1s1l dengesi olusturulurken; aydinlatma, i¢ bilesenlerin radyasyon kazanci,
yansima sonucu gerceklesen giines kazanci, tasinim ve radyasyon direncgleri g6z oniine

alinmaktadir.

I¢ ortamda hava i¢in 1s11 denge denklemi (Qpa HVAC sistem yiikii déhil):

Qci +Qia +Qinf +QPa =0 (35)

ASHRAE Isil Denge Metodu’nda kullanilan dort denklem birbirine iletim ve tasinim
parametreleri bakimindan baglidir, bu nedenle denklem seti eszamanli olarak

¢Oziilmelidir. Hem saatlik hesaplama hem de denklemlerin eszamanl ¢6zimii
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gerekliligi, bu metodun uygulanabilmesi i¢in yazilim kullanmay1 zorunlu kilmaktadir.

Metodun akis semasi ise Sekil 3.11°de verilmistir.

Saatlik ic kazanglann )
. Saatlik havalandirma ve
Saatlik gones kazanglan »  radyasyon ve tasininn (% © S
bilegenieri e

.

|{; sicakhk tahmini

k4

*

Sicakhda bagh dediskenler
hesab

v

Mg ylzey duvar, i¢ ylzey
ve ig hava =1l denge
denklemlerini olugtur

v

Olugturulan denklemleri
GOz

|

Cazim yakinsady
mr?

Saatlik 1sitma
zofutma yikleri

Sekil 3.11. ASHRAE Isil Denge Metodu akis semasi (Yaman ve Gokgen 2009)

3.2.4. Dikey toprak kaynakl 1s1 pompasi tasarimi

Dikey tip toprak serpantinli 1s1 pompalarinin tasariminda toprak 1s1 degistiricisinin
uzunlugu biiyiik 6nem arz etmektedir. Isitma modu i¢in gerekli toprak 1s1 degistiricisi

uzunlugu (3.6)’daki esitlik kullanilarak hesaplanabilir (Hepbasli ve Hancioglu 2001;
Giinerhan 2008).
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572 nglp_l [R, + (R xF,)]
Ll.wtma = . 0 m / kW (36)
(Td _Tmin )( C)

Lisitma : Toprak 1s1 degistiricisinin uzunlugu, (m/kW)
COP, : Is1 pompasmin 1sitma etkinlik katsayisi

Rp : Boru direnci, (m°C/W)

R; : Toprak direnci, (m°C/W)

F, - Isitma ¢alisma faktorii

Ty : Y1ilin en diisiik toprak sicakligi, (°C)

Tmin  : Uniteye girecek en diisiik su tasarim sicakligi, (°C)

COP Degeri: Bir 1s1 pompasi sisteminin verimliligi veya etkinlik katsayis1 (COP) EN
14511°e gore tayin edilir. Tesir katsayisi 1sitma kapasitesi ile harcanan enerji arasindaki
iligki olarak tanimlanir ve (Esitlik 3.7) ile bulunur. Isitma suyu ile enerji kaynagi
arasindaki sicaklik farki ne kadar diisiik olursa, tesir katsayist ve dolayisiyla verim o
kadar yiiksek olur. Bu yiizden yerden isitma gibi diisiik sistem sicakliklarinin
kullanildig1r 1sitma sistemleri 1s1 pompasi i¢in daha uygundur. Tesir katsayisi 1s1

pompasinin belirli isletme ve uygulama sartlarinda Olgililmiis laboratuar degeridir

(Viessmann 2010):

Sisteme Verilen Is: Enerjisi

. — (3.7)
Kullanilan Elektrik Giici

Tesir Katsayisi (COP)=

Boru Direnci: Toprak 1s1 degistiricisi olarak kullanilacak olan borunun malzeme cinsi,
¢ap1 ve uzunlugu borunun boru direncinde (Ryp: 1s1 transfer direnci) énemli rol oynar.
Plastik borularin hem Omiirlerinin uzun olmas1 hem de topragin korozif etkisinden daha
az etkilenmesi nedeniyle toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak 1s1 degistiricisi olarak
kullanilmalar1 daha uygundur. Cizelge 3.7°de toprak 1s1 degistirici olarak kullanilacak

borunun malzeme cinsine, ¢apina ve topraga yerlestirilme bigimine gére boru direngleri



gosterilmektedir. Bu ¢izelgeden elde edilecek deger toprak 1s1 degistiricisi uzunlugu

hesabinda kullanilir.

Cizelge 3.7. Boru ¢apina bagl olarak boru direngleri (Ekinci 2007)
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Ro(yatay)/ Ry(diisey)
Boru ¢ap1 PE SCH-40 PE SDR-11 PE SDR-17 PE SDR-13.5
3/4" 0.17/0.116 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1" 0.159/0.109 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1-1/4" 0.130/0.089 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1-1/2" 0.117/.0.080 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
2" 0.098/0.068 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14

Toprak Direnci: Toprak direnci, 1s1 akiginin toprakta ilerleme hizini ifade eder, 1s1
gecisine karsi koyan giic toprak 1s1 direncidir. Hafif kuru bir topragin tasidigi i1s1
enerjisi, yogun nemli bir topraga nazaran daha az hizlidir. Yani nemli topragin 1sil
direnci kuru topraga gore daha diisiiktiir. Bunun disinda, topragin yiizeyden itibaren
derinligi, borularin birbirleri arasindaki mesafeleri, boru ¢ap1 ve adedi toprak direncini
etkileyen faktorlerdir (Miles 1994; Ekinci 2007). Cizelge 3.8’de topragin cinsine gore
(yogun nemli, agir kuru ve hafif nemli) 3/4" ila 2" aras1 borularin, yatay ve diisey, tekli
ve ¢oklu olma durumlar1 gz Oniine alinarak toprak direngleri verilmistir. Bu cizelgeden

elde edilecek deger toprak 1s1 degistiricisi uzunlugu hesabinda kullanilir.

Isitma Calisma Faktorii: Bir sistemin calisma faktorii, o sistemin en soguk aydaki
1sitma yiikiinii ve en sicak aydaki sogutma yikiinli karsilayabilecek siirenin yiizde
olarak gosterimidir. Her iki mod icin de c¢alisma faktorlerinin bulunmasi gerekir.
Calisma faktorleri kullanilarak 1sitma ve sogutma modlar1 i¢in gerekli olan boru boylari
saptanir ve biiylik olan boru boyu secilir. Calisma faktoriinii bulabilmek icin
iklimlendirilecek olan yerin saatlik ortalama 1s1 kazanci ve kayiplar1 bulunmalidir. Daha
sonra bulunan bu degerler sistemin kapasitesine oranlanarak calisma faktorii
bulunmalidir, [Calisma faktorii = (Saatlik ortalama 1s1 kazanci veya kaybi) / (Sistem

kapasitesi)] (Miles 1994; Giinerhan 2008):
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_ Ocak Ay: Ortalama Is: Kayh:

Isitma Calisma Faktori (F,) SistemKanasitesi
istemKapasitesi

(3.8)

Sicaklik Bilgileri: Erzurum ili i¢in TID boyutlandirmasi hesaplamalarinda kullanilacak

sicaklik bilgileri Cizelge 3.9'da verilmistir.

Cizelge 3.8. Toprak direncinin toprak sartlart ve boru ¢apina bagh degisimi (Miles
1994; Babacan 2007)

_ ] R(KAYA)
Ri (AGIR TOPRAK-NEMLI) R(AT-

R (AGIR TOPRAK-KURU VEYA HAFIF TOPRAK-NEMLI) NEMED

- : q e
1 o] 2] )| 1) | LR |8 1o B ]

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
102 106|108 |LiL|L31|137| 205 | 215 | 211 | 188 | 06
3% 138 | 1.44 | 1.47 | 1.49 | 1.77 | 1.84 2.75 2.86 2.85 2.53 1.06
097|102 | 104106126 |Ls2| 2 | 21 | 207 | 18 | 057
— ! 132 | 137 | 1.4 | 142 | 1.7 | 1.77 2.88 2.79 2.78 2.47 1.01
| e | 092 | 097 089 | 101|122 | 127 | L% | 205 | 202 | 119 | 05
g 1251131134 |136|163| 1.7 2.61 2.72 2.71 24 0.96
@[ .| 089 |08 | 097 098 | L10|125| 192 | 202 | 189 | Li6 | 082
121 |127| 13 | 132|159 | 1.66 2.57 2.68 2.67 2.36 0.94
.| 085|089 |08z [0%¢ | 114 | 1z | Lss | 198 | 1od | L7l | 0
115 | 12 | 124|126 | 153 | 1.6 251 2.62 2.61 2.29 0.89
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Cizelge 3.9. Erzurum ili i¢in TID boyutlandirmasi hesaplamalarinda kullanilacak
sicaklik bilgileri

Tamm Sicakhk Kaynak
T - Yillik ortalama hava sicaklig1 5,9°C Giil 2006; Bakirc1 vd 2006
Tm - Yillik ortalama toprak T+1.1°C=59+1,1=7°C Miles 1994; Babacan 2007
sicaklig1
Td - Yilin en diistik toprak sicaklk Tm-5=7 —-5=2°C Miles 1994; Kural 2012
degeri
Tumin - Uniteye girecek en diisiik su 10°C Miles 1994; Kural 2012
sicakligt

3.2.5. Fotovoltaik (PV) sistem tasarim

Secilen panelin giinliik ortalama {iretebilecegi elektrik enerjisi miktar1 ve terminal

binasinda kullanilacak toplam giines paneli sayist (Kéroglu vd 2010) :

Bir PanelinUrettigiElektrik= GlnlukRadyasyonx Panel Alare x Panel Verimi (3.9

Elektrik /htiyaci

Panel Sayisi = — - — -
Bir Panelin Urettigi Elektrik

(3.10)

esitlikleri ile bulunmustur.

3.2.6. Giines enerjili sicak su sistemi tasarim

Egik konumdaki toplayiciya gelen toplam giines 1s1n1mi1 (Kiligaslan ve Kiligaslan 1997);

Qegik = antay xR (kWh/m2 - gun) (311)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada R doniisiim faktoriidiir ve 39°57' (yaklasik 40°)
enlem bolgesinde bulunan Erzurum ili i¢in mevsime ve S toplayict egim agisina bagh

olarak Cizelge 3.10’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.10. Enleme, Mevsime ve Toplayici egim agisina gore R faktorii (Kiligcaslan ve
Kiligaslan 1997).

Enlem Mevsim S Top. S Top. S Top. S Top.
Ags115°  Agqis1 30° Acis1 45° Acis1 60°
40° Haz. Agus. 1.075 1.077 1.005 0.865
40° Ekim-Mart  1.315 1.540 1.661 1.668
40° Biitiin Y1l 1.183 1.286 1.301 1.227

Glines enerjisinin toplam faydali 1s1 miktar1 (Kiligaslan ve Kilicaslan 1997);
Qfaydal = Qegik x /ukollektc'jr>< lutesisat (312)
olarak hesaplanir. Faydali kollektor alani ise (Kiligaslan ve Kiligaslan 1997);

F _ Qgergek

= 3.13
Qfaydal ( )

olarak hesaplanir. Burada Q. sthhi sicak su ihtiyaci i¢in gerekli olan giinlik 1s1

miktaridir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Erzurum Havalimani terminal binast zemin ve asma kat olmak iizere iki kattan
olusmaktadir. Toplam kullanilan alan yaklagik 12.950 m? dir. Terminal binast i¢inde
apron biiro, check-in salonu, i¢-dis hatlar bagaj alim salonlar1, i¢-dis hatlar gelen bagaj
salonu, i¢-dis hatlar gelen yolcu, i¢-dis hatlar giden yolcu ve karsilayicilar holleri,
biirolar, WC’ler, CIP salonu, kafeterya, restoran, personel mutfagi vb. zonlar

bulunmaktadir.

Bu calismada incelenen binanin simiilasyonu EnergyPlus v8.3 ile yapilarak binanin
enerji tikketimi, i¢ 1s1 kazanglari, 1s1 kayiplari, 1sitma yiki ve CO; iretimi
hesaplanmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen enerji tiikketimleri (dogalgaz ve elektrik)

ile gercek enerji tilkketimleri cihazlarin verimleri de dikkate alinarak karsilastiriimistir.

4.1. Yilik Gerg¢ek Enerji Tiiketim Degerleri

Erzurum Havalimani terminal binasinin gercek enerji tiiketim degerleri olarak 2014 ve
2015 yilma ait tiiketim degerleri kullanilmistir. Ornegin Ocak ayina ait tiikketim degeri
2014 Ocak ay1 ile 2015 Ocak aymin ortalamasini yansitmaktadir. Erzurum Havalimam
terminal binasinin 2014-2015 yili aylik ortalama ger¢ek dogalgaz tiiketimleri Cizelge
4.1°de gosterilmektedir. 2014-2015 yili aylik ortalama gercek elektrik tiiketimleri ise
Cizelge 4.2’de verilmistir. Erzurum Havalimani terminal binasinin 2014-2015 yili
gercek 1s1 tliketimi, binanin enerji tiiketimini azaltma yoniinde yapilacak g¢aligmalar
kapsaminda bina enerji yoneticisi tarafindan bina 1s1 girislerine monte edilen 1s1 sayaci
kullanilarak dogrudan oOlciilmiistiir. Elektrik tliketim degerleri ise yine bina enerji
yoneticisi tarafindan Olcililen elektrik sayaci degerleridir. Bu sonuglara gore terminal
binasinin yillik toplam enerji tiikketimi 7.015.081 kWh’dir. Bu tiiketimin %56’sin1
dogalgaz, %44’inii elektrik olusturmaktadir. Bina yillik m’ bagina toplam enerji

tiikketimi 542 kWh/m? degerindedir.
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Cizelge 4.1. Terminal binasinin 2014-2015 yil1 aylik ortalama dogalgaz tiiketimi

Dogalgaz Tiiketimi Dogalgaz Tiiketimi

(m°) (KWh)
Ocak 102.400 982.323
Subat 75.053 719.988
Mart 49.692 476.697
Nisan 34.322 329.247
Mayis 12.380 118.757
Haziran 1.614 15.480
Temmuz 0 0
Agustos 0 0
Eyliil 320 3.069
Ekim 24.168 231.848
Kasim 46.294 444.097
Arahk 66.123 634.319
Toplam 412.365 3.955.823

Cizelge 4.2. Terminal binasinin 2014-2015 yili aylik ortalama gergek enerji tiiketimi

Dogalgaz Tiiketimi Elektrik Tiiketimi Toplam Tiiketim

(kwh) (kwh) (kwh)
Ocak 982.323 412.019 1.394.342
Subat 719.988 335.368 1.055.355
Mart 476.697 242.259 718.956
Nisan 329.247 270.660 599.907
Mayis 118.757 190.353 309.110
Haziran 15.480 145.245 160.725
Temmuz 0 206.957 206.957
Agustos 0 298.206 298.206
Eyliil 3.069 197.035 200.103
Ekim 231.848 206.371 438.219
Kasim 444.097 253.785 697.882
Aralk 634.319 300.999 935.318

Toplam 3.955.823 3.059.258 7.015.081
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4.2. Simiilasyon Sonuclari

EnergyPlus’dan yap1 tasariminin 1sitma dizayni, sogutma dizayni, simiilasyonu,
sicaklik, hiz ve basing dagilimlar1 ve giinisig1 simiilasyonu gibi c¢iktilar elde
edilmektedir. Isitma ve sogutma dizayni, karsilasilmast muhtemel en diisiik ve en
yiikksek hava kosullar1 i¢in gerekli 1sitma ve sogutma ekipmanlarinin boyutlari
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. DesignBuilder’da Erzurum igin bu tasarim hesabi
yapilirken en diisiik sicaklik -29,1°C, en yiiksek sicaklik ise 30°C alinmakta ve HVAC
ekipmanlariin boyutlandirmasi bu sicakliklara gére yapilmaktadir. Terminal binasinin
bulundugu 39°57'19"N, 41°10'09"E cografi koordinatlar1 i¢in atmosferik basing,
ortalama dis hava kuru termometre sicakligi, riizgar hizi ve riizgar yoniiniin degisimi
sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu veriler
EnergyPlus’dan Erzurum icin ortalama iklimsel verilerin tamaminin kayith oldugu .epw

uzantili weather data dosyasinin girilmesiyle elde edilmistir.

Sekil 4.1°de atmosferik basing degerinin aylara gore degisimi goriilmektedir. Sekilden
de anlasilacag: ilizere atmosferik basing, en diisiik degerine 81.228,80 Pa ile Ocak

ayimnda sahip olurken en yliksek degerine 82.998,74 Pa ile Agustos ayinda ulagsmaktadir.

D1s hava kuru termometre sicakligr Sekil 4.2°’de verilmistir. En diisiik ortalama kuru
termometre sicakhigi yaklasik -9,82°C ile Ocak aymda, en yiiksek ortalama kuru
termometre sicakligi ise yaklasik 19,38°C ile Agustos ayinda elde edilmektedir.

Erzurum Havalimani terminal binasinin bulundugu konumun riizgar hizi degisimi Sekil
4.3’de goriilmektedir. Konumun aldigi riizgarin hizi 2,5 m/s ile 3,8 m/s arasinda
degisiklik gostermektedir. Riizgar hiz1 kis aylarinda diisilkken bahar ve yaz aylarinda
nispeten daha yiiksektir.
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Erzurum Havalimani Terminal Binasi

Atmosferik Basing
Aylik

83000 -
82800
82600
82400

§ 82200

g 82000 —

8 81800
81600
81400
81200 -

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Evlil Ekim Kasim Aralik
AWO#E”"BW"G[PBI‘81228‘80 8127855 8168827 8218050 8246794 8271441 8296643 8299874 8267454 8232792 8188298 81459‘74‘

Sekil 4.1. Erzurum Havalimani terminal binasmnin bulundugu konumun aylara gore
atmosferik basing degisimi

Erzurum Havalimani Terminal Binasi
Ortalama Dig Hava Kuru Termometre Sicakligi
Aylik

20 -F

Sicaklik (°C)

A0 | | | | | | | | | | |

! ! ! ! ! | 1 ! 1 1 ! !
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralk

KuruTermumetreSlcald\E\(“Cl‘ 98 909 28 520 1032 142 1902 1938 1331 768 0,46 -6‘60‘

Sekil 4.2. Erzurum Havalimani terminal binasinin bulundugu konumun ortalama dis
hava kuru termometre sicakligiin degisimi
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Erzurum Havalimani Terminal Binasi

Qrtalama Riizgar Hizi Degigimi
Aylik

Hiz (m/s)
w
ro
|
|

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralik
Riizsarﬂmlmfsi\ 260 281 39 3 149 330 an 380 32 240 260 250 |

Sekil 4.3. Erzurum Havalimani1 terminal binasinin bulundugu konumun riizgar hizi
degisimi

Sekil 4.4’de riizgar yoniiniin degisimi goriilmektedir. Riizgar yonii aylara gore ¢ok fazla
degisiklik gostermemektedir. Riizgar yonii genel olarak 157° ile 183° arasinda
degismekte oldugundan terminal binasinin aldig1 riizgar genel olarak kible kesislemedir.

Burada 180° giiney yonden esen riizgar1 gostermektedir.
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Erzurum Havalimani Terminal Binasi

Riizgar Yoni
Aylik
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralik
Rilzsar‘fénill"|| 15728 1ed4¢ 1264 18951 17522 18026 17419 18354 16776 18370 16969 161‘52‘

Sekil 4.4. Erzurum Havalimani terminal binasinin bulundugu konumun riizgar yoni
degisimi

Sekil 4.5’de Erzurum Havalimani1 terminal binasina gelen gilines enerjisi miktarinin
aylara gore degisimi gosterilmektedir. S6z konusu giines enerjisi miktar1 dogrudan
normal giines enerjisi ve difiiz yatay gilines enerjisi olmak {izere iki ¢esittir. Dogrudan
normal giines enerjisi yaz aylarinda artarak agustos ayinda maksimum 211,44 kWh/m?
seviyesine ulasmistir. Difliz yatay gilines enerjisi ise yine yaz aylarinda artis gostermis
haziran aymda 85,21 kWh/m? ile maksimum seviyesine ulasmis ve daha sonra diisiise

gecmistir.

Sekil 4.6’da Havaliman1 Terminal binasinin i¢ 1s1 kazang¢larinin, zon duyulur 1sitma ve
zon duyulur sogutma yiiklerinin aylara gore degisimi goriilmektedir. En fazla i¢ 1s1
kazanci aydinlatmadan olusmaktadir. Bu i¢ 1s1 kazancimi sirasiyla dis pencere giines
kazanci, insanlar, bilgisayar+cihazlar ve pisirmeden kaynakli kazanglar takip
etmektedir. En yiiksek zon duyulur 1sitma yiikiine ise 90,50 MWh ile Ocak ayinda
ulasilmaktadir. Zon duyulur 1sitma yiikii kis aylarinda artarken yaz aylarinda neredeyse

sifir olmaktadir. Ancak zon duyulur isitma yiikiiniin sifir oldugu higbir ay yoktur.
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Bunun nedeni tiim aylarda, bazi mahal sicakliklarinin konfor sartlar1 sicakliginin altina
distiigii giinlerin olmasidir. Bu da s6z konusu mahallerde 1sitma yiikii olustugu
anlamina gelmektedir. Zon duyulur sogutma yiikiiniin en yiiksek oldugu ay ise 101,96
MWh ile Temmuz ayidir.

Sekil 4.7°de dizayn giinii i¢in terminal binasindan gerceklesen 1s1 kayb1 ve toplam zon
duyulur 1sitma yiikii goriilmektedir. Dizayn giinii, dis hava kuru termometre sicakliginin
en diisiik seviyede oldugu giindiir. DesignBuilder programinda Erzurum i¢in bu sicaklik
-29,1°C olarak alinmaktadir. Binada en fazla 1s1 kaybi1 havalandirma ile
gerceklesmektedir. Bu 1s1 kaybini pencereler, c¢ati, dis duvarlar ve infiltrasyon
izlemektedir. Zon duyulur 1sitma yiikii ise tim 1s1 kayiplarinin toplamidir. Binanin
toplam 1sitma yiikii 1962,81 kW olarak bulunmustur. Zon duyulur isitma yiikiiniin
dizayn 1s1 ylkii olmadigina dikkat edilmelidir. Dizayn 1sitma yiikii EnegyPlus'ta zon
duyulur 1sitma yiikiinlin 1,2 kati olmakla birlikte bu deger tasarimci tarafindan

degistirilebilmektedir.

Sekil 4.8 enerji tikketiminin gergeklestigi sistemler ile bu sistemlerdeki enerji tiikketim
miktarlarmin aylara gore degisimini gostermektedir. En ¢ok enerji tiiketimi 1sitma
yiikiinli kargilamak i¢in kullanilmakta olup 810,11 MWh ile Ocak ayinda en yiiksek
degerine ulasmaktadir. Bu tiiketimi sirasiyla aydinlatma, pompa ve fanlar, sihhi sicak
su, sogutma sistemi ve mahal elektrigi sistemleri takip etmektedir. Isitma yiikiinii
karsilamada kullanilan dogalgaz tiiketimi ki aylarinda artarken sogutma grubu elektrik
tiketimi sifir olmaktadir. Yaz aylarinda ise 1s1 tiretiminde kullanilan dogalgaz tiiketimi
azalmakta sogutma grubunun elektrik tiiketimi ise artmaktadir. Diger degiskenlerin

enerji tiikketimleri ise y1l boyunca neredeyse sabit olmaktadir.

Sekil 4.9°da Erzurum Havalimani terminal binasinin terminal binasinin sistemlere gore
yillik enerji tiikketimi degerleri gosterilmektedir. Terminal binasinda tiiketimin en fazla
oldugu sistemler 1sitma ve aydinlatma sistemleridir. Isitma ig¢in tiiketilen enerji
4.410.033 kWh iken aydinlatma igin tiiketilen enerji 745.806,7 kWh degerindedir. En az

enerji tiiketimi ise dig aydinlatma sisteminde olup 1.314 kWh degerindedir.
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Erzurum Havalimani Terminal Binas|
Giines Enerjisi Miktart
Aylik

e Do5rudan Normal Glineg s Difiliz Yatay Giines
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralk
DogrudanNormal Gines (K] | 7073 7647 10521 12071 14803 17870 20874 21144 18°30 14110 8065 6686
DifizVatayGines (kWh) | 2717 3630 5788 5775 8478 8521 723 605 4707 3040 W4 B

Sekil 4.5. Erzurum Havalimani terminal binasina gelen giines enerjisi miktari

Erzurum Havalimani Terminal Binasi
i¢ ve Glines Enerjisi Kazanci

Aylik
mmmmm Genel Aydinlatma messssm Pigirme mmmm Bilgisayar+Cihazlar =0 nsanlar
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim Aralik

Genel Aydnlatma (MWh) | 5058 5384 5976 5742 5976 5779 5039 5976 5780 5058 5779 5030

Pigime (MWH) | 1,29 117 133 119 13 128 125 13 124 129 128 125
BilgisayarsCiazlar (MWh) | 11,01 997 1126 1033 1126 1083 1076 1126 1058 1101 1083 1076
insanlar(Mwh) | 3140 283¢ 3119 3012 3076 2890 2885 28982 2897 3000 2989 3115
DisPencereGines Kazanci (Mwh) | 20,05 30030 3416 3178 4096 4531 4424 4073 3844 4050 BB 283
ZonDuylur istma(Mwh) | 9050 7366 4687 1671 302 0,26 0,0 004 113 720 PE 7528
ZonDuplur soputma (vwh) | 1598 1821 2130 2960 6508 7990 10196 10134 6650 4695 2702 1862

Sekil 4.6. Erzurum Havalimani terminal binasinin i¢ 1s1 kazanglarinin, zon duyulur
1sitma ve zon duyulur sogutma yiiklerinin aylara gore degisimi
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Erzurum Havalimani Terminal Binasi

Ist Kaybi
[ Camlar M Duvarlar [ icTavan I icDoseme [ ZeminDoseme
I ¢ Duvarlar B Catt [ | AsmaKat Tavam [ infiltrasyon Il Havalandirma
I Zon Duyulur Isitma
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Camlar (kW) -201.22
Duwvarlar (kw) 74,14
i Tavan (kw) 14,84
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Zemin Dégeme (kw) 11,22
i¢ Duvarlar (kw) -2.08
Cati (kw) 07,14
Asma Kat Tavani (kw) -32.42
infiltrasyon (kW) -66.92
Havalandirma (kw } -1447.91
Zon Duyulur Istma (kW) 1962,61

Sekil 4.7. Erzurum Havalimani terminal binasinin dizayn giinii i¢in 1s1 kayiplari ve zon
duyulur 1sitma yiiki

Erzurum Havalimani Terminal Binasi
Enerji Tiketimi

Aylik
mmmmm |VIahal Elektrigi 1 Aydinlatma s Pompa ve Fan mmm— |sitma (Dogalgaz)
s Sogutma (Elektrik)  mmmm— Sihhi Sicak Su (Dogalgaz) mmmmm Dis Aydinlatma
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2 400
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100 —
-
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Aralik
Mahal Elektrigi (MWh) 1230 11.15 12,59 11,53 12,59 121 12,01 12,59 11,82 12,30 12,1 12,01
Aydinlatma (MWh) 63,33 57,22 63,51 61,05 63,51 6142 63,14 63,51 61,23 63,33 6142 63,14
PompaveFan(MWh) | 000 51,95 4692 51,95 50,27 519 50,27 51.95 5195 50,27 51,95 50,27
Istma (Dogalgaz) (MWh) | B1011 70420 58272 3260 2048 10508 4166 10,66 13323 6979 46747 TOTGR
Sogutma (Elektrik) (Mwh) | 0,00 0,00 0,00 0.3 441 19,15 5973 63,95 149 0,00 000 0,00
Sihti Sicak Su (Dogalgaz) (MWh) | 2267 2048 27 219 271 297 264 271 2193 267 2197 264
Dis Aydinlatma (MWh) 011 0,10 0.1 011 0,11 011 011 0,11 0.1 01 0,11 0,11

Sekil 4.8. Erzurum Havalimani terminal binasiin sistemlere gore enerji tiiketiminin
aylik degisimi
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Erzurum Havalimani Terminal Binasi
Enerji Tiiketimi
Yillik

I Mahal Elektrigi [ | Aydinlatma [l Pompa ve Fan I Isitma (Dogalgaz) I Sogutma (Elektrik)
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c
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Mahal Hektrigi (GWh) 0,15
Aydinlatma (GWh) 0.75
Pompa ve Fan (GWh) 0,56
Istma (Dogalgaz) (GWh) 44
Sojutma (Elektrik] (GWh) 0.16
Sihhi Sicak Su (Dogalgaz) (GWh) 0.27
Dig Aydinlatma (GWh) 0.001

Sekil 4.9. Erzurum Havalimani terminal binasinin sistemlere gore yillik enerji tiikketimi

Sekil 4.10’da Erzurum Havalimani terminal binasinin bir yillik toplam enerji tiikketimi
goriilmektedir. Binanin elektrik tiikketimi 1.614.464 kWh, dogalgaz tiiketimi 4.677.043
kWh, toplam enerji tiiketimi ise 6.291.507 kWh olarak bulunmustur. Binanin toplam bir
yillik dogalgaz enerjisi tiiketimi elektrik enerjisi tiiketiminin yaklagik 2,9 kat1 kadardir.

Sekil 4.11’de Erzurum Havalimani terminal binasinin terminal binasinin aylik CO,
tretimi goriilmektedir. CO, iiretimi binanin dogalgaz ve elektrik tliketimleri sonucu
olusmaktadir. Sekilden de anlasilacagi gibi CO; iiretimi kis aylarinda artarken yaz

aylarinda azalmakta ve yillik toplam CO; tiretimi 1.855.590 kg degerine ulagsmaktadir.
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Erzurum Havalimani Terminal Binasi
Toplam Enerji Tiketimi
Yillik
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Sekil 4.10. Erzurum Havalimani terminal binasinin yillik enerji tikketimi

Erzurum Havalimani Terminal Binasi
€O, Uretimi
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Sekil 4.11. Erzurum Havalimani terminal binasinin aylik CO; tiretimi
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Erzurum Havalimam Terminal Binas:
Dogalgar Tiketimleri
Ayhik
B Gercek Tuketim B Simdlasyan Toketinm

120000
100000
"E B0.000
ﬁ 60.000
’E 40000
20000
ﬂ 1 - 1 . 1

Ozak Subst Mart Nisan Mavis Haziran Temmuz Agustos Evlil Ekim  Kasim Aralk

Gergek Tiketim (mjl 102.400 75.053 49.692 34.322 12.330 1.614 0 [1] 320 24.168 46.294 66.123

Simiilasyon Tiketimi [ms] 86.812 75.543 63.111 37.9%6 23.718 13.245 6.703 6.606 16.714 30.487 51.021 76.130

Sekil 4.12. Erzurum Havalimani terminal binasinin ger¢cek dogalgaz tiiketimi ile
simiilasyon sonucu elde edilen dogalgaz tiiketimleri

Erzurum Havalimam Terminal Binasi

Elektrik Tilketimleri
Ayhk
>00.000 W Gercek Taketm W Simalasyon Taketmi
~ 400.000 -
s
¥ 300.000 -
X
£ 200000 -
m
100000 -
ﬂ -

O:ak  Subst Mart Nisan Mavis Hazran Temmuz Agustos Evidl Ekim  Kagm  Aralik

Gergek Tiketim(kWh) 412013 335363 202259 270660 190353 145.45 206857 238206 197085 206371 253785 300939
Similasyon Toketimi (KWh) 75737 120416 123132 120983 130893 104759 185269 19243 140017 125009 125578 12553

Sekil 4.13. Erzurum Havalimani terminal binasinin gergek elektrik tiiketimi ile
simiilasyon sonucu elde edilen elektrik tiiketimleri

Sekil 4.12°de Erzurum Havalimani terminal binasinin gercek dogalgaz tiiketimleri ile
simiilasyon sonucu elde edilen dogalgaz tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi, Sekil

4.13’de ise gergek elektrik tiiketimleri ile simiilasyon sonucu elde edilen elektrik
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tilkketim degerlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Terminal binasinin yillik gercek ve
simiilasyon dogalgaz titketimleri sirasiyla 412.365 m® ve 487.546 m® iken, yillik gergek
ve simiilasyon elektrik tiiketimleri sirasiyla 3.059.258 kWh ve 1.614.463 kWh
degerindedir. Sekil 4.12’den de anlasilacagi gibi gercek dogalgaz tiikketimleri ile
simiilasyon sonucu elde edilen dogalgaz tiikketimleri 2. ayda birbirine ¢ok yakinken, 1.
ayda gercek dogalgaz tiikketimi daha fazla, diger tiim aylarda ise simiilasyon sonucu elde
edilen tiiketimler daha fazladir. Sekil 4.13'te ise 6. ayda gercek ve simiilasyon elektrik
tikketimleri birbirine ¢ok yakinken diger aylarda gergek elektrik tiikketimi simiilasyon
sonucu elde edilen elektrik tiiketimlerinden daha fazladir. Bu farkliliklarin nedeni,
terminal binasinin modellemesi yapilirken bina geometrisi, yap1 detaylari, HVAC
ekipmanlari, aydinlatma ekipmanlar1 gibi yap1 ve sistem karakteristikleri dogru bir
sekilde tespit edilip modellemeye girilirken; HVAC ve aydinlatma sistemlerinin gergek
calisma kosullarinin, sihhi sicak su kullanimimin gergek oranlarinin, bilgisayarlardan,
mabhallerde kullanilan elektrikli cihazlardan ve insanlardan olan i¢ enerji kazaniminin
net bir sekilde tespit edilememesidir. Bu nedenle modelleme girdileriyle gergek degerler
birebir drtiismemektedir. Ornegin terminal binasindaki bircok zonun kis sartlar igin
konfor sicakligi bu zonlarin tasarim sicakligi olan 22°C olarak modellemeye girilmistir.
Ayrica elektrikli aydinlatma armatiirlerinin metrekare basina aydinlatma yogunlugu tiim
armatiirlerin belirli saatlerde tamaminin agik olmasi durumu dikkate alinarak
modelleme yapilmistir. Ancak gercek ¢alisma kosullar1 modelleme girdileriyle tamamen
ayni olmayabilir. Bu nedenle 7. ve 8. aylarda ger¢ekte dogalgaz tiiketimi sifirken
simiilasyon sonucuna gére bu aylardaki toplam dogalgaz titketim miktar1 13.309 m® dir.
Bunun nedeni, gergekte bu aylarda belirli mahallerde ortam sicakligi konfor sartlarinin
altina diismesine ve 1sitma yiikii olugsmasina ragmen HVAC ekipmanlari ile sihhi sicak
su sisteminin maniiel olarak ¢alistirilmamis ve dogalgaz tiiketiminin gergeklesmemis
olmasidir. Sonug olarak mahallerin 1sitma sisteminin konfor sicakliklarindan ve ¢alisma
saatlerinden (modelleme girdilerinden) uzak bir sekilde maniiel olarak kapatildig1 ya da
acildigi bunun sonucu olarak ay bazinda gercek ve simiile tiiketimler arasinda
farkliliklar olustugu goriilmektedir. Tiim bu nedenlerden dolay1 terminal binasinin
simiilasyon dogalgaz tiiketim degeri gercek dogalgaz tiikketim degerinden %18 daha
yiiksek, gercek elektrik tiiketim degeri ise simiilasyon elektrik tiiketim degerinden %89
daha yiiksek bulunmusgtur.
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Erzurum Havalimam Terminal Binasi
Toplam Enerji Tiketimleri
Ayhik
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Enerji Tuketimi (k'Wh)

Ozak Subet Mart Nisan Mavis Haziran Temmuz Agustos Evlil Ekim  Kasim  Aralik

Gereek Toketim (kWh) 1.394.342  1.055.355 718856 599.907  309.110 160.725 206957 298.206 200.103 438.219  697.882 935.318
Simillasyon Tiketimi (kWh) 508.526 845104 728557 489.4B0 358421 271.818  243.568 255506 295.178 413474 615020  E55.851

Sekil 4.14. Erzurum Havalimani terminal binasinin gergek enerji tiiketimi ile
simiilasyon sonucu elde edilen enerji tiiketimleri

Toplam enerji tiikketimi degerlerine bakildiginda (Sekil 4.14) terminal binasinin gergek
enerji tiketiminin 7.015.081 kWh, simiilasyon enerji tiiketiminin ise 6.291.507 kWh
oldugu goriilmektedir. Ger¢ek ve simiilasyon enerji tiikketimleri arasindaki fark %11

olarak bulunmustur.

Wasilowski and Reinhart (2009) yaptiklart ¢alismada Cambridge-ABD'de bulunan
mevcut bir egitim binasinin DesignBuilder ile modellemesini olusturmus, farkl
meteorolojik  veriler kullanarak EnergyPlus'ta simiilasyonlar gerceklestirmis ve
sonuclar1 gercek tiiketim degerleriyle karsilagtirmistir. Binanin 1sitilmasi i¢in harcanan
enerjinin bazi aylarda simiilasyon sonuglarinin bazi aylarda ise gergek tiiketimlerin fazla

oldugu goriilmiistiir.

Rahman et al. (2010) yaptiklar1 ¢calismada Avustralya'da 4 katl bir binay1 EnergyPlus

programi kullanilarak simiile etmislerdir. Simiilasyon sonucu elde edilen aylik toplam
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enerji tliketimi degerleri ile Olciilen aylik toplam enerji tiiketimi degerleri

karsilastirilmis ve aradaki farkin %9 araliginda kaldigi belirlenmistir.

Zeren (2010) tarafindan yapilan c¢alismada Izmir'de bulunan Adnan Menderes
Havalimani (ADM) dis hatlar terminali EnergyPlus programi kullanilarak simiile
edilmistir. Olgiilen enerji tiiketimleri ile simiilasyon sonucu elde edilen enerji

tiiketimleri arasinda %70'den fazla fark bulundugu belirlenmistir.

Sekil 4.15'de 1sitma tasarim sicakligi 22°C’den 20°C’ye disiiriildiigiinde bina toplam
enerji tiiketimi ile toplam CO; iiretiminin aylara gore degisimi gosterilmektedir. Mahal
sicakligr 20°C’ye disiiriildiigiinde tiim aylardaki toplam enerji tiiketimi azalmakta ve en
diisiik enerji tiiketimi temmuz ayinda 212.564 kWh olarak ger¢eklesmektedir. CO;
tiretimi ise enerji tiikketimine paralel olarak azalmaktadir. Temmuz ayinda her iki tasarim
sicakliginda da toplam enerji tiiketimi azalmasmma ragmen CO; {retimi artis
gostermektedir. Bu artis elektrik enerjisinin karbon emisyon faktoriiniin, dogalgazin
karbon emisyon faktoriinden daha biiyiik olmasindan ve bu ayda toplam enerji tiiketimi

azalmasina ragmen elektrik tiiketim oraninin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.16'da sogutma tasarim sicakligi 23°C’den 25,5°C’ye yiikseltildiginde bina
toplam enerji tiiketimi ile bina toplam CO; iiretiminin aylara goére degisimi
gosterilmektedir. Tasarim sicakligl 25,5°C’ye yiikseltildiginde sogutmanin yapilmadigi
aylarda bina toplam enerji tiikketimi ile bina toplam CO; iiretimi degismemektedir.
Sogutma sisteminin calistirildigi aylarda ise toplam enerji tiiketimi agustos ayinda
yaklasik %24 azalarak 167.878 kWh degerine diismektedir. Bina toplam CO; iiretimi de
sogutmanin yapilmadigi aylarda degismemekte, sogutma sisteminin c¢alistirildig

haziran aymda ise 84.980 kg ile en diisiik degerine ulagmaktadir.
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Sekil 4.15. Isitma tasarim sicakligi 22°C'den 20°C'ye diisiiriildiigiinde bina toplam
enerji tilketimi ve CO; degisimi
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Sekil 4.16. Sogutma tasarim sicakligi 23°C'den 25,5°C'ye yiikseltildiginde bina toplam
enerji tiikketimi ve CO; degisimi
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Klima santrallerine 1s1 geri kazanim {initesi eklenmesi durumunda bina toplam enerji
tiiketimi ile toplam CO; iiretiminin aylara gore degisimi Sekil 4.17'de gosterilmektedir.
Klima santrallerine 1s1 geri kazanim f{initesi eklenmesi tiim aylarda toplam enerji
tilkketimini azaltmaktadir. Bu azalis ozellikle 1sitma mevsiminde oldukc¢a fazladir.
Omegin; Ocak aymda toplam enerji tiiketimi 834.548 kWh iken 1s1 geri kazanim
tinitelerinin kullanilmasiyla toplam enerji tiketimi yaklasik %49 azalarak 429.202 kWh
degerine diismektedir. Toplam CO, fiiretimi ise enerji tiiketimine paralel olarak
azalmakta ve elektrik tiiketiminin toplam enerji tiikketimi i¢indeki paymnin arttigl yaz
aylarinda bir miktar artis gostermektedir. Bu artis daha once de bahsedildigi gibi
elektrik enerjisinin karbon emisyon faktoriiniin, dogalgazin karbon emisyon

faktoriinden daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.18'de binadaki tiim mahallerin aydinlatma siddetlerinin, IES standartlarinda
belirtilen aydinlatma siddeti seviyelerine diisliriilmesi durumunda bina toplam enerji
tiketimi ile bina toplam CO; iiretiminin aylara gore degisimi gosterilmektedir.
Aydinlatma siddetlerinin diisiiriilmesi sonucunda 1., 2., 3., 11. ve 12. aylarda toplam
enerji tliketimi artarken diger aylarda azalmaktadir. Aydinlatma siddetlerinin
diisiiriilmesi sonucunda bina toplam elektrik enerjisi tiiketimi azalmasina ragmen
elektrik armatiirlerinden kaynaklanan i¢ enerji kazanci azaldigi igin 1sitmanin
gerceklestigi 1., 2., 3., 11. ve 12 aylarda dogalgaz tiiketimi artmakta ve toplam enerji
tilketimi artis gdstermektedir. Diger aylarda ise bina toplam enerji tiiketimi azalmistir.
Bina toplam CO; iiretimi ise tiim aylarda azalarak haziran ayinda 40.355 kg seviyesine

diismiistiir.
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Sekil 4.17. Is1 geri kazanim {initesi kullanildiginda bina toplam enerji tiiketimi ve CO;
degisimi
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Sekil 4.18. Aydinlatma siddetleri IES standartlarina getirildiginde bina toplam enerji
tikketimi ve CO; degisimi
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Binadaki tiim mahallerde LED armatiirler ve aydinlatma kontrolii kullanilmasi
durumunda bina toplam enerji tiiketimi ile bina toplam CO; iiretiminin aylara gore
degisimi Sekil 4.19'da gosterilmektedir. Aydinlatma sisteminde LED armatiirler ve
aydinlatma kontrolii kullanilmasi durumunda tiim aylarda hem bina toplam enerji
titkketimi hem de bina toplam CO; liretimi azalmaktadir. Aydinlatma armatiirlerinin LED
armatiir olarak yenilenmesi ve aydinlatma kontrolii kullanilmasi sonucunda bina toplam
elektrik enerjisi tiikketimindeki azalis 1sitma mevsimlerinde elektrik armatiirlerinden
kaynaklanan i¢ enerji kazanci azaldigi i¢in diger aylara gore daha az gerceklesmektedir.
CO; iiretimi ise en biiylik azalist temmuz ayinda gergeklestirmistir. Temmuz ayinda

CO; iiretimi 8.382 kg azalarak 34.315 kg seviyesine diigmiistiir.

Sekil 4.20'de terminal binasi sirkiilasyon pompalarinin frekans konvertorlii olarak
degistirilmesi durumunda bina toplam enerji tiikketimi ile bina toplam CO; iiretiminin
aylara gore degisimi gosterilmektedir. Bina toplam enerji tiiketimi ve bina toplam CO;
tiretimi Ocak ayinda degismezken diger tim aylarda azalmaktadir. Bina toplam enerji
tiiketimi en diisiik degerine 70.287 kWh ile agustos ayinda ulasirken CO; iiretimi en
diigiik degerine 31.761 kg ile haziran ayinda ulagmaktadir. Yillik toplam CO; iiretimi
ise yaklasik %3 azalmaktadir.
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Sekil 4.19. LED armatiirler ve aydinlatma kontrolii kullanildiginda bina toplam enerji
tikketimi ve CO; degisimi
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Sekil 4.20. Frekans konvertorlii sirkiilasyon pompalar1 kullanildiginda bina toplam
enerji tiiketimi ve CO, degisimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Binalarin sifir enerji seviyesi konusunda ii¢ temel yaklasim s6z konusudur (WBCSD

2007):

1) Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi: Bu yaklasimin amaci binada enerjinin tiiketildigi
tiim sistemlerde enerji tiikketiminin kabul edilebilir diizeyde bir yatirim ile minimize
edilerek binanin enerji talebini azaltmaktir. izolasyon yapilmasi ve enerji verimliligi
daha yiiksek ekipmanlarin kullanilmasi buna 6rnek olarak verilebilir.

2) Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimmin Kullaniimasi: Bu yaklagsimda ise yenilenebilir
ve mevcut durumda bosa giden enerji kaynaklarmi Kullanarak enerjinin yerel olarak
tiretimi amaglanir.

3) Pozitif Enerji Ureten Binalarin Yapilmasi: Bu yaklasimda temel amag fazla enerji
iireten binalar yapmak ve bu enerjinin akilli bir sebeke sistemine beslenmesi yoluyla

enerji paylasimini gerceklestirmektir.

Bu tez kapsaminda Erzurum Havalimani terminal binasinin enerji analizi yapilmis ve
yukarida belirtilen birinci ve ikinci yaklagim kapsaminda gergeklestirilebilecek
iyilestirmeler incelenmistir. Bu nedenle iyilestirme ¢éziimleri sadece mevcut bir binada
yapilabilecek 1iyilestirmeleri kapsamaktadir. Bina kiitlesinin 1s11 depo olarak
kullanilmasi, binanin yeri, binanin konumu, binanin yonii, binanin formu, hacimlerin
yerlestirilmesi  vb. bina sifirdan yapilirken yapilmasi gereken ¢oziimleri
kapsamamaktadir. Terminal binasinin nZEB/nnZEB binaya doniistiiriilebilmesi i¢in

onerilen degisiklikler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Terminal binasinin nZEB/nnZEB binaya doniistiiriilebilmesi i¢in Onerilen
degisiklikler

Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Kullanilmasi
1 Bina D1g Kabugunda 1  Toprak Kaynakli Is1 Pompalarimin Kullanilmasi
2 iklimlendirme Sisteminde 2 PV Panellerin Kullanilmasi
3 Aydinlatma Sisteminde 3 Riizgar Tiirbini Kullanilmasi
4 Sistem Pompalari ve Fanlarinda 4 Giines Enerjili Sicak Su Sisteminin Kullanilmasi
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5.1. Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi

Binalarda enerji talebinin minimize edilebilmesi i¢in enerji kullanan sistemler ile 1s1
kayip ve kazanglarmin yasandigir yerlerde kabul edilebilir diizeyde bir yatirim ile
iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Erzurum Havalimani terminal
binasinin enerji talebinin minimize edilebilmesi igin asagidaki sistemler iizerinde
degisiklikler yapilabilecegi g6z Oniine alinmis ve Onerilen degisiklikleri iceren

senaryolarin simiilasyonlar1 yapilarak enerji ve ekonomik agidan degerlendirilmistir:

1) Bina Di1s Kabugu
2) Iklimlendirme Sistemi
3) Aydmlatma Sistemi

4) Sistem Pompalar1 ve Fanlar

5.1.1. Bina dis kabugunda yapilmasi onerilen degisiklikler

Bu tezin temel amaglarindan birisi analizi yapilan Erzurum Havalimani terminal
binasinin net sifir enerjili bina/neredeyse net sifir enerjili binaya donistiiriilmesidir. Bu
ama¢ dogrultusunda atilacak ilk adim binanin enerji talebinin minimize edilmesidir.
Bina soguk iklim bolgesinde bulundugundan bina dis kabugundan olusan 1s1
kayiplarinin minimize edilmesi ve giines 1s1nim kazaniminin en yiiksek seviyeye
cekilmesi gerekmektedir. Cizelge 5.2°de binanin mevcut durumunun dizayn giinii i¢in
1s1 kayip miktarlar1 gosterilmektedir. Bu sonuglar ayrica Sekil 4.7°den de goriilebilir.
Gortildiigii gibi 1s1 kaybinin en biiyiik sebebi havalandirmadir. Havalandirmadan sonra
en biiytik 1s1 kayb1 pencereler, cat1 ve duvarlardan olusmaktadir. Pencereler, duvarlar ve

catidan olan 1s1 kaybinin toplam 1s1 kaybi icerisindeki pay1 yaklasik %19°dur.
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Cizelge 5.2. Terminal binast mevcut durumunun dizayn giinii i¢in 1s1 kayip ¢izelgesi

Ist Kaybinin Gergeklestigi Yer Is1 Kayiplar: (kW) Is1 Yiikii (kW)
Pencereler -201,22 -
Duvarlar -74,14 -

¢ Tavan -14,84 -

¢ Déseme -4,92 -

Zemin Dosemesi -11,22 -

i¢ Duvarlar -2,08 -

Cati -107,14 -

Asma Kat Tavam -32,42 -
Infiltrasyon -66,92 -
Havalandirma - -1447,91
Toplam -514.9 -1962,81

Cizelge 5.2 bina dis kabugu toplam 1s1 gecirgenlik katsayisinin (U) diisiirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Ancak iilkemizde yiiriirliikte bulunan TS 825 Binalarda Is1
Yalitrm Kurallar: standardinda tavsiye edilen U degerleri net sifir enerjili bina yapimi
icin ¢ok yetersizdir. Bu nedenle bina dis kabugunda 1991 yilinda Almanya'da
gelistirilen, diinya genelinde 50.000’1i askin Ornegi bulunan ve enerji etkin tasarim
standartlarinin en onde gelenlerinden biri olan pasif ev standartlar1 kullanilacaktir
(Cizelge 2.4). Pasif ev standartlarina sahip bir yapida 1sitma ve sogutma yiki i¢in
harcanan enerji, iilkemizdeki tipik bir binanin enerji ihtiyacinin onda biri kadardir. Bu
yapilar Almanya’daki Pasif Ev Enstitiisii’niin  belirlemis oldugu standartlar
dogrultusunda tasarlanarak insa edilir. Daha sonra enstitiiniin vermis oldugu standartlara
uygunluklarina bagli olarak yapilan testlerin ardindan sertifikalandirilir (IZODER
2013). Pencereler, ¢at1 ve duvarlar i¢in pasif ev standartlarinda belirtilen U degerleri, dis

duvar ve ¢at1 icin U < 0,15 W/(m?K), pencereler i¢cin U < 0,8 W/(m?K) degerlerindedir.

Binanin mevcut dig duvarlari aliiminyum panel kaplama ve granit kaplama olmak iizere
iki gesittir. Bu duvarlarin ve pencerelerin yap1 detaylar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
DesignBuilder programina duvarlarin ve pencerelerin yap: detaylart girilerek mevcut
aliminyum panel kaplama dis duvarm U degeri 0,313 W/m3K, granit kaplama dis
duvarin U degeri 0,312 W/m?K, pencerelerin U degeri ise 2,665 W/m?K olarak
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hesaplanmistir. Bu degerlerin pasif ev standartlarinda belirtilen U degerlerinden oldukca

uzak oldugu goriilmektedir.

Bina dis kabugu toplam 1s1 gegirgenlik katsayisinin pasif ev standartlarina ulastirilmasi

icin iki degisiklik onerilerek analiz edilmistir:

1) Bina dis kabugu 1s1 yaliim malzemesi kalinliklarimin arttirilmast,
2) Striiktiirel silikon cam cephe yerine diisiik 1s1 yayilimli Low-e kaplamali {i¢ camli

giydirme cephe sisteminin kullanilmasi.

Gaziantep Sanayi Odasi tarafindan tahsis edilen ve GAP-BKI ile UNDP igbirliginde
gelistirilen GAP Enerji Verimliligi Danigmanlik ve Kulugka Merkezi Binasi, Alman
Pasif Ev Enstitlisii’'niin EnerPHit kriterine gore tasarlanmis ve tadilati yapilmistir.
Yalitim amaciyla catida 240 mm kalinlikta, 0,035 W/mK 1s1 iletkenliginde camyiinii
silte; duvarlarda icten 60 mm ve distan ise 160 mm kalinlikta, 0,033 W/mK 1s1
iletkenliginde camylinii levha; zemin ve toprakalti dig duvarda 200 mm kalinlikta, 0,035
W/mK 1s1 iletkenliginde XPS levha kullanilmistir. Boylelikle yap1 elemanlarinin toplam
181 gecis katsayilari sirasiyla ¢atida 0,13 W/m?K, duvarda 0,14 W/m?K ve zeminde 0,14
W/m’K olarak saglanmustir IZOCAM 2015).

Erzurum Havalimani terminal binasinda ise pasif ev standartlarinda belirtilen U
degerlerine ulasabilmek i¢in mevcut 10 cm XPS'e ek olarak dis duvarlara 12 cm XPS,
catida ise mevcut 12 cm tas yiiniine ek olarak 7 cm tas yiinii daha yapilmasi
gerekmektedir. Bu degisim dis duvarda yapilacagindan dig cepheye yeniden iskele
kurulmasi, mevcut giydirme cephelerin (granit ve aliminyum) sokiilmesi, mevcut
izolasyon kalinliklarimin arttirillmasi  ve yeniden giydirme cephe yapilmasi
gerekmektedir. 2,665 W/m?K U degerine sahip temperli ¢ift camli mevcut pencereler
ise 0,79 W/m*K U degerine sahip Trp Low-E (e2=e5=0.1) Clr 3 mm/13 mm Arg
pencereler ile degistirilebilir. Bu pencereler ii¢ camli diistik 1s1 yayilimli olup 1sinin i¢

mekanda muhafazasin1 saglamaktadir. Bahsi gecen imalat degisiklikleri yapildiginda
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binanin enerji tiiketimi ve enerji giderine olan etkisi Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

S6z konusu imalat degisikliklerinin yaklasik maliyeti ise Cizelge 5.4'de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Is1 yalittm malzemesi kalinliklarinin arttirllmasinin  binanin enerji
tikketimine ve enerji giderine etkisi

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Toplam Enerji
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
(kwh) (kwh) (TL) (TL) (TL)

Mevcut 4.677.043 1.614.464 536.300 565.062 1.101.362

Durum

U Degerleri 4.450.479 1.591.710 510.321 557.098 1.067.419

Pasif Ev

Standartlarina

Eristiginde

Not: Vergiler dahil dogalgazin m® birim fiyat1 1,ITL elektrigin kWh birim fiyati 0,35TL
alinmistir. Ayrica 1m® dogalgaz =8250kcal olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.4. Is1 yalittm malzemesi kalinliklarinin arttirilmasinin yaklasik maliyeti

Birimi  Birim Fiyati = Metraji Maliyet Tutar:
(TL) (TL)

Dis Duvara XPS (12cm) Yapilmasi m* 55,50 3.400 188.700

Catiya Tas Yiinii (7cm) Serilmesi m? 8 8.000 64.000

iskele Kurulmas: m’ 4,83 3.400 16.422

Aliiminyum Granit vb. Cephe m’ 6 3.400 20.400
Sistemi Sokiimii

Granit Cephe Yapilmasi m? 120 2.300 276.000

Aliiminyum Cephe Yapilmasi m? 100 1.100 110.000

Aliiminyum Cat1 Ortiisii m? 13,7 8.000 109.600

Demontaj ve Montaji

Trp LoE (e2=e5=0.1) CIr m? 250 1.200 300.000

3mm/13mm Arg

TOPLAM 1.085.122 TL

Not: Yaklasik maliyet hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2015 Yih
Birim Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasa
arastirmasi sonucu elde edilmistir.

Goriildigl gibi bina dig kabugunun tamami pasif ev standartlarinda belirtilen U
degerlerine eristirildiginde binanin yillik enerji gideri 33.943 TL azalmaktadir. Bu

arastirma mevcut bir bina lizerinde yapildigindan sadece enerji giderlerindeki tasarruf
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miktar1 gz onlinde bulundurulmustur. Eger yeni yapilan bir bina tizerinde yapilsaydi

bina dis kabugundaki iyilestirmeler sonucu enerji tasarrufunun yani sira HVAC

ekipmanlarinin boyutlar1 da diisecek bu durumda hem ilk yatirim hem de isletme

maliyetleri azalacakt. imalat degisiklikleri, ilk yatirim maliyetlerini yaklasik 32 yilda

amorti etmektedir. Binanin yaklasik 10 yildir hizmet vermesi ve yapit malzemelerinin

omrii géz oniinde bulunduruldugunda bu degisikliklerin yapilmasinin ekonomik ve

akilc1 olmayacagi sonucuna ulagilmistir.

5.1.2. iklimlendirme sisteminde yapilmasi énerilen degisiklikler

Binanin mevcut durumunun dizayn giinii i¢in 1s1 kayip miktarlarin1 gosteren Sekil 4.7 ve

Cizelge 5.2°den de goriildiigii en biiyiik 1s1 kayb1 havalandirma nedeniyle olusmaktadir.

Bu nedenle iklimlendirme sisteminde yapilabilecek iyilestirmeler biiyilkk ©nem

tasimaktadir.  Iklimlendirme

sisteminde enerji tasarrufu baglaminda yapilmasi

onerilebilecek temel degisiklikler Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Iklimlendirme sisteminde yapilabilecek degisiklikler

Degisiklikler/Oneriler

Aciklama

1  Tasarim Sicakliklariin Segimi
2 Gece Sogutmasi

3 Serbest Sogutma Bataryasi

4 TIs1 Geri Kazanim Unitesi

Kullanimi

5 Sistemin CAV’dan VAV’a
Dontistiiriillmesi

6 Kazan

Mahal i¢ sicakliklart ASHRAE standartlarinda belirtilen
sicaklik seviyelerine getirilerek enerji tasarrufu saglanabilir.
Gece saatlerinde diisiik sicakliktaki g¢evre havast binaya
verilerek sogutma enerji giderinde tasarruf saglanabilir.

Dis hava sicakligi set edilen doniis suyu sicakligimin altina
distigiinde  akiskan  serbest  sogutma  bataryasina
yonlendirilerek sogutma enerji giderinde tasarruf saglanabilir.
Mevcut klima santrallerine 1s1 geri kazanim {initesi eklenerek
enerji tasarrufu saglanabilir.

Sabit hava debili iklimlendirme sistemi, degisken hava debili
iklimlendirme sistemine doniistiiriilerek enerji tasarrufu
saglanabilir.

Kazanlarin verimli c¢alismas1 saglanarak enerji tasarrufu
saglanabilir.
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5.1.2.a. Isitma tasarim sicakhig

Isitma sisteminde yapilabilecek Onemli degisikliklerden birisi ortam sicakligini
binalarin 1sitma sistemlerinin tasariminda kullanilan ASHRAE 55-2010 standardinda
belirtilen sicakliklar seviyesine ¢ekmektir. Terminal binasinda ofis, biiro, check-in
salonu vb. mahallerin kis tasarim sicakligi 22°C olarak alinmistir. Bu sicakliklar
ASHRAE 55-2010 standartlarinda belirtilen 20°C sicakligina diistiriilebilir. Bu
degisiklik yapildiginda bina dogalgaz enerji tiikketim degerlerinin degisimi Cizelge
5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.6’dan goriildiigii gibi mahal sicakligi 22°C’den 20°C’ye diisiiriildiigiinde
1sitma dogalgaz tiikketimi yaklasik %16 azalmaktadir. S6z konusu sicaklik degisimi
yapildiginda bina m? bagma toplam enerji tiiketimi %12 azalarak 430,36 kWh/m?
degerine diigmiistiir. Inceleme, mevcut bir bina iizerinde yapildigindan enerji
tiiketimlerinin azalmasit sonucu HVAC ekipmanlarinin daha kiigiik boyutlandirilarak
daha disiik ilk yatirnm ve isletme maliyeti elde edilmesi gibi tasarruflar géz Oniine

alinmay1p sadece enerji giderlerindeki tasarruf miktar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 5.6. Isitma sicaklign 22°C'den 20°C'ye distriildiigiinde dogalgaz
tiiketimlerindeki degisim

Isitma Dogalgaz Tiiketimi (kWh)  Dogalgaz Tiiketimi (TL)

Isitma Sicakhg 22°C  4.410.033 505.684

Isitma Sicakhig1 20°C  3.718.905 387.668

Not: Vergiler dahil dogalgazin m° birim fiyat1 1,1TL alinmistir. Ayrica 1m® dogalgaz =8250kcal
olarak kabul edilmistir.

5.1.2.b. Sogutma tasarim sicakhgi

Isitma sicakliklarinin ASHRAE 55-2010 standartlarinda belirtilen sicaklik seviyesine

cekilmesinin ardindan sogutma sicakligi 23°C olarak tasarlanan mahallerin sogutma
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sicakliklart da bu standartlarda belirtilen 25,5°C seviyesine ylikseltilebilir. Cizelge
5.7°de bu degisiklik yapilmasi durumunda bina sogutma enerjisi tiiketim degerinin
degisimi gosterilmektedir. Goriildiigli gibi mahal sicakliklar1 yiikseltildiginde bina
sogutma enerjisi tiiketimi %68, bina m? basmna toplam enerji tiikketimi ise %4

azalmaktadir.

Cizelge 5.7. Sogutma sicakligi 23°C'den 25,5°C'ye yiikseltildiginde enerji
tiiketimlerindeki degisim

Sogutma Elektrik Tiiketimi Elektrik Tiiketimi

(kwh) (TL)
Sogutma Sicakhigr 23°C 135.318 47.361
Sogutma Sicakhigr 25,5°C 44.051 15.418

Not: Vergiler dahil elektrigin kWh birim fiyati 0,35TL alinmstir.

5.1.2.c. Gece sogutmasi yapilmasi

Sogutma sisteminde yapilabilecek degisikliklerden biri gece sogutmasi yapmaktir.
Ozellikle yaz aylar1 i¢in uygulanan bu pasif yontem biiyiik hacimli binalar igin oldukca
onemli bir alternatiftir. Yaz mevsiminde giin ici sicaklik farklarimin yeterli oldugu
cografyalarda uygulanan bu yontem ile giindiiz mekanik olarak yapilan sogutma iglemi
binanin kullanilmadig1 gece saatlerinde durdurulur ve bu sogutma yerine giindiiz
saatlerine gore sicakligi diisen gece saatlerindeki ¢evre havasi binaya gonderilir. Dig
ortam havasinin giindiize gore nispeten soguk olmasi gece boyunca binayr soguk
tutacaktir. Boylece 1s1l bir hacim olan binanin yapisal (kabuk) sicakligr diistik olacak ve
bu durumda giin boyu daha az bir mekanik sogutmaya ihtiya¢ duyulmasina sebebiyet
verecektir (Oren 2010).

Ofis mahalleri hari¢ 24 saat kullanilan check-in salonu ve yolcu departmanlar (i¢ hatlar
giden yolcu, dis hatlar gelen yolcu vb.) gibi mahaller 24 saat boyunca
havalandirilmaktadir. Mevcut durumda 08:00-17:00 arasinda c¢alisan ofis mahallerinde

gece sogutmasi yapilmamaktadir. Bu mahallerin 01:00 ile 08:00 saatleri aras1 gece
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sogutmasina tabi tutulmasi durumunda binanin enerji simiilasyonu yapilmistir. Bu
simiilasyonda herhangi bir sartlandirmaya tabii tutulmamis dis ¢evre havasi tasarimda

belirlenen minimum taze hava miktar1 kadar mahalle verilmistir.

Cizelge 5.8 gece sogutmasi yapilmasi durumunda enerji tiiketimlerinin degisimini
gostermektedir. Sogutma i¢in harcanan enerji yaklasik %10 azalmaktadir. Gece
sogutmasi ile bina gece boyunca soguk tutulmus ve bu sayede daha az mekanik
sogutmaya ihtiya¢ duyularak bina sogutma enerjisi azalmistir. Ancak bu durum verimi
%70 olan sistem fanlarinin elektrik enerjisi tiiketimini arttirmaktadir. Bu nedenle enerji
tilketimlerinin ayr1 ayr1 irdelenmesi yerine her ikisi de elektrik enerjisi tiikettigi i¢in
bina m? basina toplam enerji tiiketimi incelenmis ve bu degerin arttig1 goriilmiistiir. Bu
nedenlerle bina i¢in gece sogutmasi yapmanin akilci ve ekonomik bir ¢6ziim olmadigi

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.8. Binanin gece sogutmasina tabi tutulmasi sonucu enerji tiiketimlerinin
degisimi

Sogutma Enerjisi (Elektrik)  Bina m’ Basina Toplam Enerji

(kwWh) Tiiketimi (kWh/m?)
Gece Sogutmasi Yok 44.051 413
Gece Sogutmasi Var 39.842 421,57

5.1.2.d. Serbest sogutma (Free Cooling) bataryasi kullanilmasi

Sogutma sisteminde verimliligi artiracak bir diger degisiklik ise serbest sogutma (free
cooling) bataryasinin kullanilmasidir. Standart sogutma gruplarinda bulunmayan ve
ayni1 govdeye yerlestirilen serbest sogutma bataryasi sayesinde dis hava sicakligi set
edilen su doniis sicakliginin altina indigi takdirde doniis suyu serbest sogutma
bataryasina yonlendirilir. Thtiyag duyulan sogutma bu bataryada elde edilir, kompresdr
oransal olarak giiclinii azaltir ve mekanik sogutma yerini serbest sogutmaya birakir

(UNTES 2013). Prensip olarak sogutma yapilmas: igin degil, kapali hacimlerdeki
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sicakligin, icerideki 1s1 yiiklerinin etkisi ile giderek yiikselmesini Onlemek iizere

gelistirilmislerdir.

Terminal binasinda serbest sogutma bataryasinin kullanildigi saatler dis hava
sicakliginin, sogutma tesisatinda set edilen doniis suyu sicakligiin (11°C) altina indigi
saatlerdir. D1s hava sicakliginin 11°C'nin altina indigi saatlerde terminal binasinin
neredeyse tiim mahallerinde sogutmaya ihtiya¢ yokken bazi mahallerin sicakliklart i¢
kazanglarin etkisiyle konfor sicakligi degerinin (25,5°C) iizerine anlik olarak ¢ok kiicilik
miktarlarda c¢ikabilmektedir. Bu sicaklik degisimi EnergyPlus tarafindan sogutma ytikii
olarak algilanmakta ve toplam sogutma yiikii i¢in harcanan enerji ¢ok kiiciik bir
miktarda (2,9 kW) olmaktadir. Dolayisiyla serbest sogutma bataryasi kullanimi akilci

bir ¢ozlim degildir.

Aktacir (2007) yaptigi calismada Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerinden secilen
Istanbul, Ankara, Izmir, Diyarbakir, Erzurum, Samsun ve Adana illerinin serbest
sogutma potansiyellerini belirlemistir. Analizde, illerin BIN sayilar1 kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore Diyarbakir ve soguk iklime sahip Erzurum illerinin serbest
sogutma potansiyellerinin diger illere gore daha sinirli oldugunu ve bu durumun bu
illerde gozlemlenen ekstrem sicaklik degerlerinden kaynaklandigini belirtmistir. Bu

sonug simiilasyon sonucuyla uyum halindedir.

5.1.2.e. Is1 geri kazamim iinitelerinin kullamilmasi

Binalarin iklimlendirme sistemlerinde atilan 1sinin geri kazanilmasi mantigiyla ¢alisan
151 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin kullanilmasi 6zellikle sabit veya degisken
hacimli iklimlendirme ile 1sitma ve sogutmanin yapildigi binalarda biiylik 6nem arz
etmektedir. iklimlendirme sisteminde yapilacak en nemli degisiklik klima santrallerine
11 geri kazanim tinitesi eklenmesi olacaktir. Is1 geri kazanim miktarinin enaz ne olmasi
gerektigi ile ilgili pasif ev standartlar1 bulunmaktadir. Pasif ev; yiiksek verimli, 1s1 geri
kazanimli mekanik havalandirma sistemi veriminin (=75 verimlilik) olmas1 gerektigini

belirtmektedir. Optimum ¢o6ziimlii uygulamalarda ise 1s1 geri kazanimli klima
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santrallerinin verimi %380’e ulasabilir. Mevcut klima santrallerine 1s1 geri kazanim
tinitesinin eklenmesi, enerji tilketimlerini ve bina yillik enerji giderlerini azaltmaktadir.
Bu azalig 1sitma tesisati dogalgaz tiiketimi ile sogutma, sistem fanlar1 ve sistem
pompalar1 elektrik tiiketimindeki azalistan kaynaklanmaktadir. Erzurum Havalimani
terminal binasinda bulunan toplam on adet mevcut klima santrallerinin sekizi karigim
havasi ile 1s1 geri kazanimini gergeklestirmektedir (Cizelge 3.2). Ancak bu 1s1 geri
kazanim miktarlar1 pasif ev standartlarini (>75 verimlilik) karsilamadigindan tiim klima
santrallerine pasif ev standartlarini saglayacak verimlilikte 1s1 geri kazanim {iiniteleri

eklenebilir.

Havalandirma iinitelerinde; 1s1 geri kazanim yapilmasi i¢in gogunlukla 1s1 tekerlegi, zit
akisli ve capraz akish tiplerinde 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Daha yiiksek verimler
elde edilebildigi i¢in gliniimiizde daha ¢ok 1s1 tekerlegi ve zit akish tip 1s1 degistiricili 1s1
geri kazanim tiniteleri tercih edilmektedir. Zit akigl 1s1 degistiriciler; aliminyum plakali
1s1 geri kazanim sistemleridir. Sistem, zit akis mantig ile ¢alisir. Taze hava ve egzoz
havas1 iki ayr1 tabakadan gecer. Plakalar, maksimum 1s1 transferini saglamak {iizere
tasarlanmugtir. Is1 tekerlegi (rotor) 1s1 degistiricileri ise havanin gegebilmesi igin
gozeneklere sahip dairesel bir alliminyum kiitleden olusur. Is1 geri kazanimi, rotorun
dontisi ile saglanir. Is1 degistirici rotorun doniis hareketi ile egzoz havasinin 1sisin1 ve
nemini rotorun kanatlarina aktarir. Aktarilan bu nem ve 1s1 enerjisi donme hareketinin
devami sayesinde taze havaya yiiklenir. Rotorlu 1s1 geri kazanim sistemlerde, 1s1 geri

kazanim oran1 genellikle yiizde 70-85 arasinda degismektedir (Heperkan 2014).

Bu caligsmada 1s1 geri kazanim {initesi olarak plakali tip 1s1 geri kazanim {nitelerinden
daha verimli ve don riski ¢ok daha diisiik oldugu icin soguk iklim bdlgelerinde daha
kullanish olan ancak ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olan tamburlu (rotor) tip 1s1 geri
kazanim {initesi kullanildig1 diisiiniilmiistiir. Erzurum Havalimani terminal binasinda
kullanilmas: diisiiniilen tamburlu (rotor) tip 1s1 geri kazanim iinitesinin resmi Sekil
5.1’de, bu 1s1 geri kazanim {initesinin monte edilmesiyle elde edilecek olan karigim
havali - tamburlu (rotor) tip 1s1 geri kazanim {niteli klima santralinin sekli ise Sekil

5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1.Tamburlu (rotor) tip 1s1 geri kazanim tinitesi (VENTAS 2012)

Tamburluisigeri Hava
kazanmm iinitesi damperi .
Aspirator Filtre

Isitic1Batarva

Sogutucu Batarya Vantilatir

Sekil 5.2. Karisim havali - tamburlu (rotor) tip 1s1 geri kazanim {initeli klima santrali
(UNTES 2013)

Bu 1s1 geri kazanim initelerinin eklenmesinin toplam dogalgaz ve elektrik enerjisi
tiiketimi ile bina yillik enerji giderine etkisi Cizelge 5.9'da gosterilmistir. Cizelgeden de
goriilecegi gibi 1s1 geri kazanim initelerinin eklenmesi ile yillik enerji giderinde
366.842TL tasarruf olusmaktadir. Bu donilisimiin maliyeti ise Cizelge 5.10'da
gosterilmektedir. Cizelgelerden de anlasilacagi lizere klima santrallerine 1s1 geri

kazanim iiniteleri eklenmesinin ilk yatirim maliyeti, enerji giderlerinde olusacak tasarruf
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ile kendini yaklasik 1 yildan daha kisa bir siirede amorti edebildiginden bu degisikligin

yapilmasi akilci ve ekonomik bir ¢éziim olacaktir.

Sahan (1999) yaptig1 ¢alismada HVAC sistemlerinde plakali 1s1 geri kazanim esanjorii
ile yapilabilecek uygulamalari incelemistir. Havadan havaya plakali esanjorler ile
yapilacak 1s1 geri kazaniminin, HVAC uygulamasinda ilk yatirimi %100 taze havali
uygulama i¢in %10 seviyesinde, %50 taze havali uygulama igin ise %25 seviyesinde

arttirdigini, bu ilk yatirim maliyeti artiglarina ragmen, yatirim geri doniislerinin;

v %100 taze havali uygulamalar i¢in 1 yil,

V' %50 taze havali uygulamalar i¢in ise 3 yil,

civarinda oldugunu belirtmistir. Is1 geri kazanimina yalnizca enerji tasarrufu agisindan
bakildiginda ise taze hava oranmin % ka¢ olduguna bakilmaksizin, her 10.000m*h

egzoz havasi i¢in;

v 7 kWh elektrik enerjisi,
v' 3,5 m%h dogalgaz,

tasarruf edilebilecegini vurgulamistir.

Cizelge 5.9. Klima santrallerine 1s1 geri kazanim {initesi eklenmesi durumunda 1sitma ve
sogutma enerji tiiketimlerinin degigimi

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Toplam Enerji
Titketimi Titketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi (TL)
(kwh) (kwh) (TL) (TL)

Is1 Geri 3.968.760 1.379.540 455.084 482.839 937.923

Kazanim

Unitesiz Klima

Santralleri

Is1 Geri 1.715.017 1.069.790 196.655 374.426 571.081

Kazanim

Uniteli Klima

Santralleri

Not: Vergiler dahil dogalgazin m® birim fiyat1 1,1TL elektrigin kWh birim fiyati 0,35TL
alinmistir. Ayrica 1m’ dogalgaz =8250kcal olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 5.10. Klima santrallerine 1s1 geri kazanim finitesi eklenmesi durumunun ilk
yatirim maliyeti

Birimi  Birim Fiyati  Metraji Maliyet Tutar1
(TL) (TL)

Tamburlu (Rotor) Tip Is1 Geri Ad 10.820 1 10.820
Kazanim Unitesi 5001-7500 m*/h
Tamburlu (Rotor) Tip Is1 Geri Ad 13.750 2 27.500
Kazamm Unitesi 7501-10000 m*h
Tamburlu (Rotor) Tip Is1 Geri Ad 20.500 3 61.500
Kazanim Unitesi 15000-20000 m*/h
Tamburlu (Rotor) Tip Is1 Geri Ad 31.250 2 62.500
Kazamm Unitesi 20000-30000 m*/h
Tamburlu (Rotor) Tip Is1 Geri Ad 63.750 2 127.500

Kazamim Unitesi 40000-50000 m*/h

TOPLAM  289.820 TL
Not: Yaklasik maliyet hesaplamirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2016 Yih
Birim Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasa
arastirmasi sonucu elde edilmistir.

5.1.2.f. Iklimlendirme sisteminin CAV’dan VAV a déniistiiriilmesi

Iklimlendirme sisteminde yapilabilecek degisikliklerden bir digeri sabit hava debili
iklimlendirme sisteminin (CAV-Constant Air Volume) bu sistemden daha enerji
tasarruflu olan degisken hava debili iklimlendirme sistemine (VAV-Variable Air
Volume) dontstiiriilmesidir. Bu doniisiim her zonda VAV kutusu kullanilarak ve
mevcut havalandirma santrallerinin  motorlarmma frekans konvertorii takilarak
saglanabilir. CAV sistemler kiiciik sicaklik degisimlerinde sabit debide besleme
yaparken, VAV sistemler 1s1 ylikiine bagli olarak hava hacmini hassas olarak dlger ve

kontrol eder. Bu sayede enerji tasarrufu saglanir.

Iklimlendirme sistemi sabit hava debili sistemden (CAV) daha enerji tasarruflu olan
degisken hava debili sisteme (VAV) donistiiriildiigiinde bina yillik enerji giderine olan
etkisi Cizelge 5.11'de gosterilmektedir. Goriildigi gibi bu sistem degisikligi
yapildiginda bina yillik enerji giderinde 7.527 TL tasarruf saglanmaktadir. CAV

sisteminden VAV sistemine doniisiim maliyeti ise Cizelge 5.12°de gosterilmektedir.
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Iklimlendirme sistemi doniisiimii ilk yatirim maliyetini yaklastk 14 yilda amorti
etmektedir. iklimlendirme tesisatinin faydali dmriiniin 20 y1l oldugu ve mevcut sistemin
yaklasik 10 yildir kullanildigr da goz oniline alindiginda bu doniisiimiin yapilmasi

ekonomik olmayacaktir.

Cizelge 5.11. iklimlendirme sisteminin CAV'dan VAV'a déniistiiriilmesi durumunda
bina yillik enerji tiiketimlerinin ve bina yillik enerji giderinin degisimi

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Toplam
Tiiketimi (kWh) Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi (TL) Enerji
(kwWh) (TL) Tiiketimi
(TL)
CAV 1.715.017 1.069.790 196.655 374.426 571.081
VAV 1.675.663 1.061.173 192.143 371.411 563.554

Not: Vergiler dahil dogalgazin m® birim fiyati 1,1TL elektrigin kWh birim fiyat1 0,35TL
alinmistir. Ayrica 1m® dogalgaz =8250kcal olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.12. Iklimlendirme sisteminin CAV'dan VAV'a déniisiim maliyeti

Birimi  Birim Fiyat1 (TL) Metraji Maliyet Tutar1 (TL)

VAV Kutusu Ad 1.500 18 27.000

Motorlara Frekans Ad 6.000 10 60.000

Konvertorii ilavesi

VAV Kutusu Termostat Ad 400 18 7.200

Baglantisi

Asma Tavan Onarimi m? 57 180 10.260
TOPLAM 104.460 TL

Not: Yaklasik maliyet hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhg 2015 Yih
Birim Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasa
arastirmasi sonucu elde edilmistir.

5.1.2.g. Kazanlar

Isitma sisteminin verimini etkileyen en 6nemli elemanlardan biri kazanlardir. Kazan
verimi ise, eksik yanma, baca gazi sicakligi, baca gazindan kaynaklanan 1s1 kaybi, hava
fazlaligi, yakit cinsi, briilorler, kazan yiikii, kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari, blof
nedeniyle olan 1s1 kayb1, besi suyu sicakligi, yanma havasi sicakligl gibi parametrelere

baghdir. Kazan verimini arttirmak amaciyla bu parametrelerin en optimum sekilde
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caligmasit icin, kazan ayarlarinin diizenli olarak yapilmasi ve kontrol edilmesi

gerekmektedir (HBSDTT 2008).

Isitilacak hacimler iyi hesaplanarak sistem kapasitesi dogru sec¢ilmelidir. Gereginden
kiiciik kapasiteli sistemler istenilen sicaklik degerlerini saglayamazken, biiyiik kapasiteli
sistemler ise tam yiikte olmadiklar1 i¢in diislik verimle ¢alisip daha fazla yakit tiiketirler.
Yeni sistem segerken, dig hava sicakligima bagl kontrol diizenekleri iceren sistemler
tercih edilmelidir. Kazanlarda oncelikli olarak dikkat edilmesi gereken parametreler
arasinda kazanin 1s1l verimi, briil6riin tipi ve baca baglantis1 yer almaktadir. Yiiksek 1s1l
verimli olan kazanlar tercih edilmelidir. Briilor segerken ise giivenlik, kazana uyum,
bakim ve servis kolayligi, Omiir, anma verimi ve isletme verimi faktorlerine dikkat
edilmelidir. Yakit yakma kapasitesi, yakit basinci, yakma havasi miktari, fan basinci,
yanma odasi geometrisi, meme acisi ve tipi bilinmesi gereken degerlerdir. Dogalgaza
gecilecek alanda 1s1 gereksinimi, cihaz se¢imi, havalandirma ve baca sistemi gibi teknik
incelemeler yapilmalidir. Mevcut komiir, fuel-oil gibi yakitlar kullanan kazanlar
dogalgaza doniistiiriilebilecegi gibi, sistem tamamen de yenilenebilir. Bu karar
verilirken, 1s1 kapasitesi ve mevcut radyatorler dikkatle incelenmelidir. Dogalgazda baca
dar, diger yakitlarda genistir. Mevcut sistem dogalgaza doniistiiriiliirken baca kesitinin
azaltilmasi gerekebilir (HBSDTT 2008).

Yerinde yapilan incelemede 1sitma kazanlariyla ilgili yukaridaki belirtilen kriterlere
uyuldugu, li¢ adet 1.500.000 kcal/h kapasiteli dogalgaz kazanlarinin kullanildigi,
kazanlarin yaklasik %85 verimli tam silindirik ¢elik dogalgaz kazanlar1 oldugu ve kazan

verimini arttirict herhangi bir uygulamaya gerek kalmadig: belirlenmistir.

5.1.3. Aydinlatma sisteminde yapilmasi onerilen degisiklikler

Aydinlatma sisteminde enerji talebini azaltmak, gorsel konfordan o6diin vermeden
gerekli en az aydinlatma siddetlerinin saglanmasi ile miimkiin olur. Aydinlatma

sisteminde yapilmasi onerilen degisiklikler Cizelge 5.13'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.13. Aydinlatma sisteminde yapilmas1 onerilen degisiklikler

Degisiklikler/Oneriler Aciklama

1 Aydmlatma Siddetinin Se¢imi Mahal aydinlatma siddetleri IES standartlarinda belirtilen
seviyelere diisiiriilerek enerji tasarrufu saglanabilir.

2 Aydinlatma Armatiiriiniin Se¢imi  Ilgili mahalle uygun aydinlatma otomasyonu yapilabilen
LED armatiirler kullanilarak enerji tasarrufu saglanabilir.

5.1.3.a. Aydinlatma siddeti

Aydnlatma siddeti, IES (Illuminating Engineering Society of North America-Kuzey
Amerika Aydinlatma Miihendisleri Odas1) standartlarinin {izerinde olan mahallerin
aydinlatma siddetleri IES standartlarinda belirtilen seviyelere diisiiriilmelidir. IES
standartlarinda aydinlatma siddetleri ofisler ve check-in salonu i¢in 500 lux, bagaj
salonlart i¢in 300 lux, teknik hacimler i¢in 150 Iux, WC’ler i¢in 100 lux olarak

verilmektedir.

Terminal binas1 zonlarinda kullanilan armatiirler ve aydinlatma detaylar1 Cizelge 3.6’da
ayrintili olarak verilmistir. Aydinlatma yogunluklar1 ve aydinlatma siddetleri
hesaplanirken her zonda tiim armatiirlerin agik oldugu kabulii yapilmistir. Mevcut
aydinlatma siddetleri IES standartlarinda belirtilen seviyelere diisiiriildiigiinde dogalgaz
ve elektrik enerjisi tiiketiminde ger¢eklesen degisim ve bu degisimin bina yillik enerji

giderlerine etkisi Cizelge 5.14'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.14. Aydinlatma siddeti IES standartlarina diisiiriildiigiinde bina enerji
tilketimine ve enerji giderine etkisi

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Toplam
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Enerji
(kwh) (kwh) (TL) (TL) Tiiketimi
(TL)
Mevcut 1.715.017 1.069.790 196.655 374.426 571.081
Aydinlatma
IES 1.995.106 657.667 228.772 230.183 458.955
Standartlarinda
Aydinlatma

Not: Vergiler dahil dogalgazin m® birim fiyat1 1,1TL elektrigin kWh birim fiyat1 0,35TL
alinmistir. Ayrica 1m’ dogalgaz =8250kcal olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 5.14°den goriilecegi lizere aydinlatma siddetleri IES standartlar1 seviyesine
diistiriildiigiinde terminal binasinin yillik toplam elektrik tiikketimi yaklasik %38
azalarak 657.667 kWh degerine gerilerken, toplam dogalgaz tiiketimi %16 artarak
1.995.106 kWh degerine ulasmaktadir. Aydinlatma siddetinin IES standartlarinda
belirtilen seviyelere ¢ekilmesi aydinlatma enerji giderlerini azaltirken aydinlatmadan
kaynakli i¢ enerji kazancglarini azalttigindan 1sitma yiikiinii arttiracak, sogutma ytikiinii
ise azaltacaktir. Isitma ve sogutma ylikiiniin degismesinden sistem pompalar1 ve sistem
fanlar1 elektrik tiiketimi de etkilenecektir. Bu nedenle aydinlatma siddetlerinde yapilan
degisikliklerin etkisini incelemek i¢in terminal binasinin toplam enerji giderlerine
bakmak daha dogru bir yaklasim olacaktir. Aydinlatma siddetleri IES standartlarinda
belirtilen seviyelere cekildiginde bina yillik enerji giderinde 112.126 TL tasarruf

saglanabilir.

5.1.3.b. Aydinlatma armatiirleri

Terminal binasinda aydinlatma; ofis ve benzeri asma tavan bulunan mahallerde ATY
floresanlarla, bagaj ve karsilayicilar holleri ile teknik hacimlerde sarkik floresanlarla,
tavan1 uzay kafes olan mahallerde ise (check-in salonu, yolcu salonlar1 vb) metal halide
ve halojen spot armatiirlerle yapilmaktadir. Bu armatiirlerin yerine ofislerde asma tavan
ile uyumlu dim edilebilir 6zelligi bulunan (yani 151k siddetine gore aydinlatma
otomasyonu yapilarak mahallerin farkli noktalarinda pencerelerden ve cati fenerinden
gelen 1518a baghh olarak armatiirleri kisip acarak mahallerin her noktasinda esit
aydmnlatmanin saglanmasi ve giin 151gmnin maksimum kullanilmasi) 60x60 34W LED
armatiirler; bagaj, karsilayicilar holleri ve teknik hacimlerde 120cm 28W sarkik lineer
dim edilebilir 6zellikli LED armatiirler; uzay kafes tavan olan mahallerde ise 120W dim
edilebilir 6zellikli endiistriyel LED armatiirler kullanilabilir. D1s penceresi olmayan
mahallerde dim edilebilir 6zellige gerek olmadigindan bu mahallerde ayni1 armatiiriin
dim edilebilir 6zelligi olmayani kullanilmistir. Cizelge 5.15°de bu armatiir degisiklikleri
yapildiktan sonra dogalgaz ve elektrik enerjisi tiikketiminde gergeklesen degisim ve bu

degisimin bina yillik enerji giderlerine etkisi gosterilmektedir.
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Cizelge 5.15. Aydinlatma armatiirlerinin degistirilmesinin bina enerji tiiketimine ve
enerji giderine etkisi

Dogalgaz Elektrik  Dogalgaz Elektrik Toplam Enerji
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi (TL)  Tiiketimi Tiiketimi
(kwh) (kwh) (TL) (TL)

LED 1.995.106 657.667 228.772 230.183 458.955

Armatiirler ve

Aydinlatma

Kontrolii Yok

LED 2.048.976 532.648 234.949 186.427 421.376

Armatiirler ve

Aydinlatma

Kontrolii Var
Not: Vergiler dahil dogalgazin m® birim fiyat1 1,1TL elektrigin kWh birim fiyati 0,35TL
alinmistir. Ayrica 1m® dogalgaz =8250kcal olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.15’den de goriilecegi gibi LED armatiirler ve aydinlatma kontrolii terminal
binasinin yillik toplam elektrik tiikketimini yaklasik %19 azaltarak 532.648 kWh
degerine disiiriirken, toplam dogalgaz tiikketimini %2,7 arttirarak 2.048.976 kWh
degerine ylikseltmektedir. Dogalgaz tiikketimindeki bu artis aydinlatmadan kaynakli i¢
enerji kazanclarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. LED armatiirler ve aydinlatma
kontrolii ile bina yillik enerji giderinde 37.579 TL tasarruf olugmaktadir. Terminal
binast aydinlatma sisteminde yapilacak bu degisikligin maliyet tablosu ise Cizelge

5.16'da gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Aydinlatma sisteminde LED armatiir ve otomatik kontrol kullanilmasi
durumunda sistem kurulum maliyeti

Birimi Birim Metraji Maliyet Tutar1
Fiyat1 (TL) (TL)

60x60 34W 100Im/W Asma Tavan Ad 240 214 51.360
Uyumlu LED Armatiir (Dimmable)

60x60 34W 100Im/W Asma Tavan Ad 190 199 37.810
Uyumlu LED Armatiir

28W 120cm 100Im/W Sarkiat Lineer Ad 130 135 17.550
LED Armatiir (Dimmable)

28W 120cm 100Im/W Sarkit Lineer Ad 80 174 13.920
LED Armatiir

120W 105Im/W Endiistriyel LED Ad 520 187 97.240

Armatiir (Dimmable)
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Cizelge 5.16. (devam)

120W 105Im/W Endiistriyel Ad 470 14 6.580
LED Armatiir
Kablolama Tesisat1 Ad 1 10.000 10.000

TOPLAM 234.460 TL

Not: Yaklasik maliyet hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhg 2015 Yih
Birim Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasa
arastirmasi sonucu elde edilmistir.

Terminal binasindaki tiim armatiirler LED armatiir olarak yenilendigi takdirde bu
yenilemenin ilk yatirrm maliyeti kendini yaklasik 6 yilda amorti etmektedir. LED
armatiirlerin ekonomik omiirleri ise 35.000-50.000 saat arasindadir (Celebi ve Karatekin
2014). Terminal binasinda bulunan kullanilan aydinlatma armatiirlerinin giinliik
ortalama 10 saat calistig1 kabul edilirse bu armatiirlerin émdrleri 9,5 yil ile 13,5 yil
arasinda degismekte olup bu siire amorti siiresinin stiindedir. Bu nedenle armatiir
degisikliklerinin yapilmasi ekonomik olacaktir. Terminal binasinda bulunan aydinlatma
armatiirleri LED armatiirlere doniistiiriilmedigi takdirde mevcut ATY, metal halide ve
halojen spot armatiirler kullanilmaya devam edilecektir. Mevcut armatiirlerin dmiirleri
LED armatiirlerin 6miirlerinden daha kisa oldugu i¢in bu armatiirlerin LED armatiirlere
kiyasla daha kisa siirede yenilenmesi gerekecektir. Doniistiirme gerceklestigi takdirde

bu durumdan da tasarruf edilecek ve amorti stiresi daha da kisalacaktir.

5.1.4. Sistem pompalari ve fanlarinda yapilmasi onerilen degisiklikler

Terminal binasinda bulunan sistem fanlar1 ve pompalarinin kapasite ve adetleri Cizelge
3.2 ve Cizelge 3.5'de detayli olarak verilmistir. Terminal binasinda kullanilan klima
santrallerinin ve havalandirma cihazlarinin fan verimleri %70 dolaylarindadir ve
simiilasyonlar gerceklestirilirken fan verimleri %70 alinmistir. Klima santrallerinin ve
havalandirma cihazlarinin fan verim degerleri glinlimiizde de bu seviyelerde
oldugundan fanlarda 6nemli bir iyilesme olmayacagi diisiinilmiistiir. Ancak terminal
binasi teknik hacim odalarinda bulunan ¢esitli kapasitelerdeki sirkiilasyon pompalari
yeni 1sitma ve sogutma yiiklerine gore degisken devirli olarak yenilenebilir. Terminal

binasi sirkiilasyon pompalar1 yeni 1sitma ve sogutma yliklerine gore degisken devirli
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olarak yenilendiginde sistem pompalart birim enerji tiiketiminin %30 azaldig1 kabulii
yapilmistir. Bu degisiklik yapildigi takdirde sistem pompalart ve fanlari elektrik
tikketimindeki degisim ile bu degisimin bina yillik enerji giderine katkisi Cizelge 5.17'de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.17. Sirkiilasyon pompalarinin degisken devirli olarak yenilenmesi sonucu
bina enerji tiiketimine ve enerji giderine etkisi

Toplam Elektrik Toplam Elektrik Tiiketimi
Tiiketimi (kWh) (TL)

Cok veya Tek Hizh Sirkiilasyon 532.648 186.427

Pompasi

Degisken Devirli Sirkiilasyon 497.374 174.081

Pompasi

Not: Vergiler dahil elektrigin kWh birim fiyat1 0,35TL alinnustir.

Isitma ve sogutma sisteminde kullanilan gesitli debi ve basing degerlerine sahip ¢ok
veya tek hizli sirkiilasyon pompalarinin degisken devirli olarak yenilenmesi sonucu bina
yillik enerji giderine katkis1 12.346 TL olmaktadir. Bu degisikligin maliyeti ise Cizelge
5.18’de gosterilmektedir. Degisikligin maliyeti hesaplanirken sirkiilasyon pompalarinin
debi ve basing degerleri, sirkiilasyon pompalarinin kullanildig: tiim sistemlerdeki son
yiiklere gore belirlenmistir. Goriildigii gibi sistem pompalart degisken devirli olarak
yenilendiginde yillik enerji tasarrufuyla ilk yatirim maliyeti kendini yaklagik 6,5 yilda

amorti etmektedir. Bu degisiklik sistem i¢in ekonomik ve akilci bir ¢6ziim olacaktir.

Bu calismada elde edilen sirkiilasyon pompalarinin frekans konvertorlii pompalarla
degistirilmesi sonucu tasarruf elde edilecegi bulgusu literatiirdeki bulgularla uyum
icerisindedir. TAV Atatiirk Havaliman1 Isletmesinde bulunan 18 adet sirkiilasyon
pompast 165.000TL yatirim ile frekans konvertorlii pompalarla degistirilmis ve yilda
154.469TL elektrik tasarrufu (%37) saglanarak sistem yatirimi 1,05 yilda amorti
edilmistir (Uzuner 2015). Yumurtact ve Sangil (2011) yaptiklart ¢aligmada bir
hastanenin 1sitma sirkiilasyon pompalar1 ile ilag endiistrisi sogutma sistemi sirkiilasyon
pompalarinin direk olarak baglanmasi ve frekans kontrolii kullanilmasi durumunda

yapilacak tasarruflar1 incelerken 15 yil iizerinden enerji tiiketimi hesabini %30 enerji
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tasarrufu  gergeklesecegi  kabulii ile yapmuslardir. Pompaj sistemi verim
iyilestirmelerinin pompalarin uygun se¢imi ve kullanimi, borulardaki basing
kayiplarinin optimuma getirilmesi, degisken debili sistemlerin ve otomasyonda
kullanilan dizayn sistemlerinin iyilestirilmesi yolu ile elde edilecek enerji tasarrufunun

%30 civarinda olacagi ifade edilmektedir (Ert6z 2006; Yumurtact ve Sarigiil 2011).

Cizelge 5.18. Sirkiilasyon pompalarinin degisken devirli olarak yenilenmesi durumunda
sistem kurulum maliyeti

Birimi Birim Fiyati Metraji Maliyet Tutar: (TL)
(TL)
Degisken Devirli Fan-Coil Ad 4.630 2 9.260
Isitma Sirkiilasyon Pompasi
5m°h 4,5mSS
Degisken Devirli Sicak Su Ad 4.630 2 9.260
Hazirlama Sirkiilasyon
Pompasi 7m°/h 4,5mSS
Degisken Devirli Kullanma Ad 4.630 2 9.260
Sicak Suyu Sirkiilasyon
Pompasi 2m*/h 4mSS
Degisken Devirli Santral Isitma  Ad 5.160 2 10.320

Serpantinleri Sirkiilasyon

Pompas1 18m°/h 7mSS

Degisken Devirli Fan-Coil Ad 5.160 2 10.320
Sogutma Sirkiilasyon Pompasi

20m°/h 8,5mSS

Degisken Devirli Santral Ad 5.710 4 22.840
Sogutma Serpantinleri

Sirkiilasyon Pompasi 40m*/h

10mSS

Degisken Devirli Santral Isitma  Ad 5.160 2 10.320
Serpantinleri Sirkiilasyon

Pompasi 20m°/h 7mSS

TOPLAM 81580 TL

Not: Yaklasik maliyet hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2015 Yih Birim
Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu Kkitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasa arastirmasi
sonucu elde edilmistir.

5.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanilmasi

Terminal binasinda “Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi” kapsaminda Onerilen
degisikliklerin irdelenmesi sonucunda bazi iyilestirmelerin enerji tiiketimini azalttig

goriilmiistiir (Cizelge 5.19). lyilestirmelerin ekonomik analizi de yapilmis, enerji
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tiketimini azalttigi halde ekonomik olmayan doniisiimler olumsuz olarak
degerlendirilmistir.  Olumlu  olarak  degerlendirilen iyilestirmelerin  tiimiiniin
gerceklestirilmesi durumunda bina toplam enerji tiiketimi 485,83 kWh/m®den 196,63
kWh/m? ye azalmistir. Bu bélimde binanin gereksinimi olan 196,63 KWh/m?
degerindeki enerji tiikketiminin yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanarak binanin

nZEB/nnZEB bina formuna doniistiiriilmesi incelenmektedir.

Cizelge 5.19. Terminal binasinda “Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi” kapsaminda
onerilen degisikliklerin irdelenmesi

Bina Enerji Talebinin Azaltilmasi Azalma Miktar1 Degerlendirme
(KWh/m?)
1 Bina Di1g Kabugunda - Olumsuz
2  Iklimlendirme Sisteminde
Isitma Tasarim Sicaklig 55,47 Olumlu
Sogutma Tasarim Sicaklig 17,36 Olumlu
Gece Sogutmasi Yapilmasi - Olumsuz
Serbest Sogutma Bataryast Kullanilmasi - Olumsuz
Is1 Geri Kazanim Unitelerinin Kullanilmasi 197,96 Olumlu
Iklimlendirme Sisteminin CAV’dan VAV’a - Olumsuz
Doniistiiriilmesi
Kazanlar - Verimli
3 Aydinlatma Sisteminde
Aydinlatma Siddeti 10,19 Olumlu
Aydinlatma Armatiirleri 55 Olumlu
4 Sistem Pompalar1 ve Fanlarinda 2,72 Olumlu
Toplam 289,2

5.2.1. Toprak kaynakl 1s1 pompalarinin kullanimi

Bu boliimde soguk iklim bolgesinde bulunan Erzurum Havalimani Terminal Binasinin
nZEB/nnZEB bina formuna doniistiiriilmesinde toprak kaynakli 1s1 pompasinin (TKIP)
mabhal 1sitmasinda kullanilabilirligi incelenmistir. Yukaridaki paragrafta deginildigi gibi
bina enerji talebinin azaltilmast kapsaminda olumlu olarak degerlendirilen
tyilestirmelerin tiimiiniin ger¢eklestirilmesi durumunda bina toplam enerji tiiketimi
485,83 kWh/m?den 196,63 kWh/mZ’ye azalmaktadir. Bu ise bu iyilestirmelerden sonra
binanin yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin 473.857 KWh, dogalgaz enerjisi ihtiyacinin ise
2.048.976 KWh degerine inmesini saglamaktadir.
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Toprak kaynakli 1s1 pompasi terminal binasinin 1sitilmasinda kullanilacaktir. Sogutma
sisteminde mevcut hava sogutmali su sogutma gruplart kullanilmaya devam edecegi
tasarlanmis ve ekonomik analize dahil edilmemistir. Terminal binasinin bulundugu
zemin toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanimina uygundur. Yatay tip toprak kaynakli 1s1
pompalarinda yatay 1s1 degistiricileri genig arsa alanlar1 gerektirmektedir. Ancak 1s1
pompasinin yapimi esnasinda genis kazi alanlar1 glinliik hizmetlerin saglanmasina engel
olacagindan ilk yatirim maliyeti yiiksek olan, bunun yaninda sistem verimi daha yiiksek
ve isletme giderleri daha diisiik olan diisey TKIP kullanilmasinin en uygun sistem
olacagi degerlendirilmistir. TKIP boyutlandirilirken 1s1 degistiricisinin boyu, 1s1
pompast sayist ve kuyu derinligi belirlenmistir. Bu boyutlandirma yapilirken terminal
binasinin 1sitma ve sihhi sicak enerjisindeki saatlik pik yiik olan 1082 kW esas
alinmustir. Babacan (2007) Mugla Universitesi Kampiisiiniin mevcut 1sitma sisteminin
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemine doniistiiriilmesini incelemis ve TID boyunun

tespitinde, en yiiksek 1s1 enerjisi ihtiyacina (pik yiik) gore hesaplama yapmustir.

Binada 1s1 pompasi olarak Viessmann Vitocal 300-G Pro BW190 kullanilacagi
diistiniilmiistiir. Viessmann Vitocal 300-G Pro BW190’nin teknik foyiinde 0°C antifriz
giris sicakligi ve 35°C 1sitma suyu ¢ikis sicakligi igin 1sitma kapasitesi 93 kW, COP
degeri ise 4,77 degerindedir. Terminal binasinda kullanilmasi planlanan toprak kaynakli
11 pompasinin binanin 1sitma yiikiinii tek basina karsilayan 1s1 ireticisi olarak
kullanilacagi (monovalent) planlandigindan 1s1 pompasindan elde edilen gidis suyu
sicaklig (55°C) olarak kabul edilmistir. 10°C antifriz giris sicaklig1 ve 55°C 1sitma suyu
cikis sicakligr i¢cin Viessmann Vitocal 300-G Pro BW190’nin teknik foyiinde 1sitma
kapasitesi 111 kW, COP degeri ise 3,62 degerindedir. Bu durumda terminal binasi igin

kullanilacak toprak kaynakli 1s1 pompast sayis;

Pik Is: Ihtiyact 1082

—= =975~10Adet
Is: Pompas: Kapasitesi 111

Isz Pompasi Sayisi=

olarak hesaplanir.
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Toprak direnci degeri Cizelge 3.8’den alinmistir. Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
secildiginden toprak nemli kabul edilmistir. 40 mm dis ¢ap U tipi Agir Toprak-Nemli
toprak tipi i¢in toprak direnci R=0,94"dir.

Toprak 1s1 degistiricisi tasariminda kullanilacak bir diger parametre boru direncidir.
Boru direnci i¢in ise Cizelge 3.7’deki veriler kullanilmaktadir. Bu projede kullanilmak
tizere 40 mm dis ¢cap PE SDR-11 boru tipi ve diisey 1s1 degistiricisi se¢ilmistir. Bu boru
tipi i¢in boru direnci R,=0,096’dir.

Kuyu derinligi boru direnci iizerinde etkili faktordiir. Bu g¢alismada, kuyu igi efektif

direncin daha diisiik olmasini saglamak i¢in kuyu derinligi 50 m olarak se¢ilmistir.

Terminal binasinin 1sitma ¢alisma faktdriiniin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle en soguk
ay olan Ocak ayi i¢in ortalama 1s1 kayb1 bulunmalidir. Simiilasyon sonuglarina gore
terminal binas1 Ocak ay1 i¢in toplam 1s1 kayb1 397.090 kWh olup saatlik ortalama 1s1
kayb1 397.090 kWh/744 h = 533,72 kW degerindedir. Isitma ¢alisma faktorii ise (3.8)

esitligi kullanilarak hesaplanir:

Ocak Ayi Ortalama Isi Kaybi  533,72kW

- —— = = 0,481
Sistem Kapasitesi 1110 kW

Isitma Calisma Faktoru (F,) =

Tiim bu parametreler denklem (3.6)’ya yerlestirildiginde toprak 1s1 degistirici uzunlugu;

572 292115 096m°C /W +(0,94m°C /W x0,481]

1sitma = : = 28,36m/kW
2°C -10°C]|
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olarak bulunur. Bu deger 1s1 pompasi boyutlandirmasinda kullanilacak olan 1sitma ve
sthhi sicak su enerjisindeki saatlik pik yiik olan 1082 kW ile carpilarak toplam toprak 1s1

degistiricisi uzunlugu elde edilir:

TIDUzunlugu=1082 kW x 28,36 m/ kW = 30.685m

Kuyu derinligi 50 m oldugundan ve her kuyuda 200 m toprak 1s1 degistirici
kullanilacagindan (gift U-borulu 1s1 degistiricisi) toplam 153 adet kuyu agilmasi
gerekmektedir. Bu kuyularin agilabilmesi i¢in 1s1 merkezi binasi etrafinda yeterince
genis alan bulunmaktadir. Sistemde kullanilacak 1s1 pompasi sayisi ise daha Once
hesaplandigr gibi 10’dur. Sistemde 1s1 pompast ve 1s1 degistiricisinin yani sira 1si
pompas1 sayist kadar, su-antifriz karigimi hattinda kullanilacak olan sirkiilasyon

pompalarina da ihtiya¢ duyulacaktir.

TKIP boyutlandirilirken 1s1 degistiricisinin boyu, 1s1 pompasi sayist ve kuyu derinligi
belirlenmis olup, bu boyutlandirma yapilirken terminal binasinin 1sitma ve sihhi sicak
su enerjisindeki saatlik pik yiik olan 1082 kW esas alinmistir. Bu pik degerin sadece 1s1
pompast ile karsilanmasi tasarlandigindan 1sitma gidis suyu sicakligi 1s1 pompasindan
elde edilebilecek maksimum (10°C antifriz giris sicakligi i¢in) sicaklik olan 55°C olarak
secilmis ve bu sicakliklar i¢in 1s1 pompasinin teknik foyiinde COP degerinin 3,62
oldugu goriilmiistiir. Toprak 1s1 degistiricisi uzunlugu hesabi yapilirken bu COP degeri
kullanilmistir. Ancak terminal binasinin 1s1 yiikii y1l boyunca degisken oldugundan, 1s1
pompasinin etkinlik katsayis1 belirlenmesinde esas olan 1sitma gidis suyu sicakligi ve
dolayisiyla COP degeri y1l boyunca degisken olacaktir. Bu durumda 1s1 pompasi maliyet
analizinde COP degerinin 3,62 alinmasi hatali olacaktir. Bu nedenle maliyet analizi
yapilirken COP degeri 10°C antifriz giris sicakligi, 45°C 1sitma suyu ¢ikis sicakligina

karsilik gelen 4,76 degeri esas alinmustir.

Terminal binasinin yillik toplam dogalgaz enerjisi ihtiyact 2.048.976 kWh iken yillik
toplam elektrik enerjisi ihtiyact 473.857 kWh’dir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi

kullanilmast durumunda 1sitma ve sihhi sicak su yiikii i¢in harcanan enerjinin
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tamaminin toprak kaynakli 1s1 pompasindan karsilandigi diisiiniilerek maliyet analizi
yapilmistir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in bina 1sitma ve sthhi sicak su enerjisi
yiikiinii  karsilayabilmek icin sisteme verilen elektrik enerjisinin (1s1 pompast
kompresorii + sirkiilasyon pompalar1) hesaplanmasi gerekmektedir. Sisteme verilen
elektrik enerjisi (3.7) esitligi kullanilarak bulunabilir. Tesir katsayisi 4,76 ve sisteme

verilen 1s1 enerjisi 2.048.976 KWh olarak alindiginda sisteme verilen elektrik enerjisi:

SistemeVerilen Elektrik Enerjisi = 2.048.976 kWh = 430.457 kWh

4,76

olarak hesaplanir.

Cizelge 5.20°de terminal binasinda TKIP sistemi kurulmasi durumunda bina yillik
toplam enerji tiiketimi ile enerji giderindeki degisim goriilmektedir. Cizelgeden de
goriilecegi gibi TKIP sistemi kullanilmasi durumunda dogalgaz tiiketimi sifir olmakta
ve yillik toplam elektrik enerjisi tiiketimi yaklasik 1,9 kat artmaktadir. Bina yillik
toplam enerji gideri ise 84.289 TL azalmaktadir.

Cizelge 5.20. TKIP sistemi kurulmasinin bina enerji tiiketimine ve enerji giderine etkisi

Dogalgaz Elektrik Dogalgaz Elektrik Toplam Enerji
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
(kwh) (kwh) (TL) (TL) (TL)

TKIP Sistemi 2.048.976 473.857 234.949 165.850 400.799

Yok

TKIP Sistemi 0 904.314 0 316.510 316.510

Var

Not: Vergiler dahil dogalgazin m® birim fiyati 1,1TL elektrigin kWh birim fiyat1 0,35TL
alinmistir. Ayrica 1m’ dogalgaz =8250kcal olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.21°de ise TKIP sisteminin kurulum maliyeti goriilmektedir. Ekonomik analiz
yapilirken diger sistemlerde de oldugu gibi isletme ve bakim giderleri hesaba dahil
edilmemis ve Kkarsilastirmalar bugiinkii deger tiizerinden yapilmistir. Cizelgeden

anlasilacagi tizere TKIP sisteminin ilk yatirim maliyeti 1.263.258 TL olup sistemin



150

amorti stiresi 15 yildir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari dmiirlerinin 20 yil oldugu goz

Ontine alindiginda bu sistemin kurulumunun ekonomik ve akilc1 oldugu goériilmektedir.

Literatilir taramas1 yapildiginda tiniversite kampiisii (Babacan 2007), havaliman1 (Fritz
2008) gibi biiyiik enerji gereksinimi olan yerleskelerde toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
kullanilabilirligine iliskin bazi arastirmalarin yapildigi goriilmektedir. Babacan (2007)
Mugla Universitesi Kotekli Yerleskesi’nde mevcut 1sitma sisteminin yerine diisey
toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin kullanilabilirligini arastirmistir. Universitenin
merkezi 1sitma sisteminin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci ortalama 8.351.712 kWh, en
fazla 1sitmanin yapildigi donem olan aralik ve subat aylari igin ihtiyag duyulan isitma
enerjisi saat basma 4.659 kW olarak belirlenmistir. Bu 1sitma enerjisini karsilayacak
diisey TKIP sisteminin TID uzunlugu 85.585 m olarak bulunmus, ¢iftli U-boru ve 50
m’lik kuyu tercihi yapildiginda agilacak kuyu sayis1 427 olarak belirlenmistir. Enerji
ihtiyacinin biiylik olmasi nedeniyle sistemde her birinin giici 60 kW olan 78 1s1
pompasinin kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Gz oniine alinan TKIP sistemi igin
geri 0deme siiresinin 11 yil olacagi ongdriilmiistiir. Juneau International Airport’da
1sitma/sogutma enerji gereksiniminin bir kismi ile kaldirimda olusan karlari eritmek i¢in
gerekli 1s1y1 karsilamak amaciyla her birinin derinligi 53 m olan 108 kuyu iceren diisey
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kullanilmaktadir. Sistemde 28 adet su-hava 1s1
pompast ile 3 adet su-su 1s1 pompast bulunmaktadir. TKIP sisteminin isletme

giderlerinde yilda 80.000 $ tasarruf yapacagi 6ngoriilmektedir (Fritz 2008).

Erzurum Havalimani1 Terminal Binasinda TKIP sisteminin kurulumuna karar verilmesi
durumunda, yapima gec¢ilmeden once sistemin kurulacagi arsada mutlaka zemin etiidii
yapilmalidir. Zemin etlidii yapilmasiyla yer alti tabakalarinin jeolojik yapr tiird,
derinligi, kalinligi, yogunlugu gibi 6zellikleri belirlenmeli ve arsanin toprak kaynakli 1s1

pompasi sistemi kurulumuna elverisli olup olmadigi tespit edilmelidir.
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Cizelge 5.21. TKIP sistemi kurulum maliyeti

Birimi Birim Fiyati Metraji Maliyet Tutar1 (TL)
(TL)

Viessmann Vitocal 300- Ad 75.000 10 750.000
G Pro BW190
Degisken Devirli Ad 3.410 10 34.100
Sirkiilasyon Pompasi
12-17m*h 3-5 mSS
Kuyu delme ve Har¢ m 50 7.650 382.500
Dolgu Malzemesi
PE SDR-11 D1s Cap m 3,15 30.685 96.658
40 Polietilen Boru

TOPLAM  1.263.258 TL

Not: Yaklasik maliyet hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2015 Yih
Birim Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasa
arastirmasi sonucu elde edilmistir.

5.2.2. Fotovoltaik (PV) panellerin kullanim

Bu boéliimde soguk iklim bdlgesinde bulunan Erzurum Havalimani Terminal Binasinin
nZEB/nnZEB bina formuna doniistiiriilmesinde fotovoltaik panellerin (PV) elektrik

gereksinimini karsilamak amaciyla kullanilabilirligi incelenmistir.

Terminal binasinda TKIP kullanildiktan sonra toplam yillik elektrik enerjisi ihtiyaci
904.314 kWh olarak hesaplanmustir (Cizelge 5.20). Alkan vd. (2014) farkli degerlerde
elektrik enerjisi taleplerine gore bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak PV
sistem tasarimi gerceklestirdikleri caligmalarinda, panel sayisimin giinlik enerji
thtiyacina ve glineslenme siiresine gore belirlenmesi gerektigini vurgulamis ve
hesaplamalarinda giinliik ortalama elektrik tiiketimini esas almiglardir. PV panel
tasarimi yapilirken terminal binas1 giinliik ortalama elektrik enerjisi tiiketimi degeri olan
2478 kWh degeri esas alimmistir. Binada PV panel olarak Avrupa standartlarina uygun
kalitede PV giines paneli iireten, TUV sertifikasyonuna ilaveten TSE, IQNET ve TS EN
ISO 9001:2008 sertifikalarina sahip yerli 260 W giiciinde polikristal “Solar Tiirk”
marka PV giines panelleri kullanilacag: diisiintilmiistiir. Se¢ilen giines panelinin standart
kosullardaki giicii P,,=260 W (1000 W/m? 1smim Siddetinde, 25°C hiicre sicakliginda),

panelin alan1 Ay,=1,62 m? ve panelin verimi ise %16’dr.
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli verilerine gore Erzurum ili i¢in global radyasyon
miktar1 3,817 kWh/m?-giin, global giineslenme siiresi ise 6,86 saattir (YEGM 2016).
Buna gore saatlik ortalama radyasyon miktar1 556,41 W/m? dir. Bakirci (2006) yaptigi
calismada Erzurum ili i¢in aylara gore optimum toplayici egim agilarini belirlemis ve 12
ay icin ortalama toplayici egim agisin1 37° olarak bulmustur. Bu caligmada giines

panellerinin catiya 37° egim agistyla yerlestirildigi diistinilmistiir.

Secilen panelin giinliik ortalama iiretebilecegi elektrik enerjisi miktar1 ve terminal

binasinda kullanilacak toplam giines paneli sayist:

GinlukRadyasyorx Panel Alan x PanelVerimi=
— (3817 kwh/n? - gin)x (162 m? )x0.16
=0,989 kWh/giin

Elektrikfhtiyaci 2478
Bir PanelinUrettigi Elektrik 0,989

PanelSayisi= =2505

Bu durumda yilda iiretilecek toplam elektrik enerjisi miktari;

2.505 x0,989 kWh / giin x 365 giin =904.267 kWh

olarak hesaplanir.

Erzurum Havalimani terminal binasinda giines pillerinin kullanilmas: durumunda elde
edilen sonuglar Cizelge 5.22’de bu sistemin kurulum maliyeti ise Cizelge 5.23’de
gosterilmistir. Cizelgelerden de goriilecegi gibi giines pilleri kurulmasi halinde yillik
enerji giderlerinde 316.493 TL tasarruf saglanirken bu sistemin kurulum maliyeti
2.644.278 TL’dir. Bu sonuglar PV sisteminin kendisini yaklasik 8,35 yilda amorti
edecegini gostermektedir. PV santralleri dmriiniin 20 yil oldugu g6z 6niine alindiginda
PV santrali kurulumunun ekonomik oldugu tespit edilmistir. Adigiizel ve Javani (2016)

yaptiklar1 ¢alismada Antalya'da iki katli bir ev lizerinde sifir enerjili bina konseptine
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ulasmaya caligmis ve bu amagla evin elektrik enerjisinin ve sicak kullanim suyu
ihtiyacinin gilines enerjisiyle kargilanmasini incelemislerdir. Elektrik enerjisinin
karsilanmasinda kullanilacak olan fotovoltaik sistem kurulumunun geri o6deme

periyodunu 8,09 yil olarak bulmuslardir.

Cizelge 5.22. Catiya PV panellerin yerlestirilmesi sonucu elde edilen iiretim degerleri

PV Giicii (W) 260

PV Sayis1 (Adet) 2505
Toplam PV Kurulu Giicii (kW) 651,3
PV ile Yillik Uretilen (kWh) 904.267
PV ile Yilhk Uretilen (TL) 316.493

Not: Vergiler dahil elektrigin kWh birim fiyat1 0,35TL alinmstir.

Cizelge 5.23. PV panel kurulum maliyeti (Adigiizel and Javani 2016)

PV Panel ($/W) 0,7
Evirici ($/W) 0,71
Toplam Kurulum Maliyeti: 651.300W x 1,41$=911.820$=2.644.278TL

Not: Dolar kuru 2,9TL alinmustir.

5.2.3. Riizgar tiirbini kullanimi

EnergyPlus’dan yapi tasariminin bulundugu konum igin riizgar yonii ve hiz1 gibi ¢iktilar
elde edilebilmektedir ve bu ciktilar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5’te
binanin bulundugu konuma ait yillik ortalama riizgar hizinin yaklasik 3,15 m/s hizinda
oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Genel Midiirliigii tarafindan
belirlenen riizgar enerjisi teknik potansiyellerinde ekonomik RES (Riizgar Enerjisi
Santrali) yatirimi i¢in 7 m/s veya lzerinde riizgdr hiz1 gerektigi belirtilmektedir.
Dolayistyla binanin yerinin ortalama riizgar hiz1 ve yillik iiretim potansiyeli agisindan

RES kurulumuna elverisli olmadig1 degerlendirilmistir.
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5.2.4. Giines enerjili sicak su sisteminin kullanim

Bu boéliimde soguk iklim bolgesinde bulunan Erzurum Havalimani Terminal Binasinin
nZEB/nnZEB bina formuna donistiirilmesinde sicak su gereksinimini karsilamak

amaciyla giines enerjili sicak su sisteminin kullanilabilirligi incelenmistir.

Binanin mevcut sithhi sicak su yiikkii 110.000 kcal/h kapasiteli plakali esanjor ile
saglanmaktadir. Plakali esanjor, ihtiyaci olan isitma suyunu merkezi 1s1 santralinden
karsilamaktadir. Sihhi sicak su ihtiyaci giines enerjisinin en basit kullanim alan1 olan
giines kollektorleri ile saglanabilir. Bu noktada ihtiya¢ olan sey yeteri kadar gilines
kolektdrlerinin kurulmasi ve bu sisteme baglanacak olan sirkiilasyon pompasi, enerji
depolama tanki, genlesme tanki gibi mekanik tesisat cihazlarinin temin edilerek
sistemin kurulmasidir. Bakirct ve Yiiksel (2009) yaptiklari ¢alismada Erzurum ilinde
giines enerjili su 1sitma sisteminin, bilinen su 1sitma sistemlerine bir alternatif olarak
kullanilabilecegini deneysel olarak gdzlemlemislerdir. Bolgenin sahip oldugu yiiksek
giines enerjisi potansiyelinden dolay1, sicak su elde etme icin gilines enerjili su 1sitma
sistemlerinin  kullanilmasinin ~ 6nemli  Olgiide  enerji  tasarrufu  saglayacagini

belirtmisglerdir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Genel Miidiirliigli verilerine gore Erzurum ili i¢in
global radyasyon miktart Qyatay=3,817 kWh/m?giin’diir. Sistemin Nisan, Mayss,
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda kullanilabilir oldugu diistiniilmiistiir. Bu
aylar igin optimum toplayici egim agis1 Bakirct (2006) tarafindan 15° olarak
belirlenmistir. 40° enlem bolgesi ve 15° toplayict egim agcis1 igin R faktorii Cizelge
3.10'dan 1.075 olarak belirlenmistir. Egik konumdaki toplayiciya gelen toplam giines
1sinimi (3.11) esitligi kullanilarak,

Quqi = 3817 kWh/m?gunx1,075 = 4,103kWh/m*gun

olarak hesaplanmustir.
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Menlik vd. (2004) yaptiklar1 ¢calismada giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinde
kullanilan kollektdr ve sicak su deposu hacminin hesaplamalarini bolgesel olarak yapan
bir bilgisayar programi hazirlamis ve kullanma sicak su ihtiyaci ile radyasyon degerini
giinliik olarak almistir. Sicak su ihtiyaci i¢in gerekli olan giinliik 1s1 yiikii simiilasyon
sonucunda  Qgereek=731,5 kWh olarak hesaplanmistir. Sihhi sicak su ihtiyacim
karsilamada kullanilacak olan giines kollektdrleri secici (selektif) yiizeyli kolektorler
olup verimleri %70 kabul edilmistir. Kollektor disindaki tesisat verimi ise %50 kabul

edilerek gilines enerjisinin toplam faydali 1s1 miktar1 esitlik (3.12) kullanilarak,

Q faydati = Qegik X Hontektor X Lresisar = 4103 x 0,7 x 0,5 =1,436 kWh/m?guin

olarak hesaplanmistir. Faydali kollektor alani ise esitlik (3.13) yardimiyla,

£ _ Quurea __ 7315kWh—giin

= = =509,4m?
Qiaygari 1436 kWh/m? — gtin

olarak belirlenmistir.

Glines enerjisi kullanilmadigi durumda sihhi sicak su elde edebilmek i¢in sarf edilen
yillik toplam dogalgaz miktar1 simiilasyon sonucunda 27.834 m? (1 m? fiyat1 vergiler
dahil 1,1 TL olarak kabul edildiginde) yaklasik 30.617 TL olarak hesaplanmustir.
Erzurum’da giines enerjisi sisteminin 6 ay boyunca kullanilacagi diisiiniildiigiinden

15.308 TL tasarruf edilebilir.

Giines enerjisi sisteminin kurulum maliyeti ise Cizelge 5.24’de gosterilmektedir. Sistem
kurulumuyla enerji giderlerinden yillik 15.308 TL tasarruf edilirken sistemin kurulum
maliyeti 264.601 TL’dir. Sistem kendini yaklasik 17,3 y1lda amorti ettigi goriillmektedir.
Sistem Omrii amorti siiresine ¢ok yakin oldugundan bu sistemin kurulumu ekonomik ve

akilct olmayacaktir.
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Cizelge 5.24. Sihhi sicak su sisteminde gilines enerjisinden faydalanilmasi durumunda
sistem kurulum maliyeti

Birimi Birim Fiyati Metraji Maliyet Tutar1
(TL) (TL)
Secici (Selektif) yiizeyli m* 488 509,4 248.587
kollektorler
Sirkiilasyon Pompasi Ad 1.660 2 3.320
Genlesme Tanki 2001t Ad 694 1 694
Borulama Tesisati Ad 10.000 1 10.000
Giines Enerjisi Otomatik Ad 1 2.000 2.000
Kontrol

TOPLAM 264.601 TL

Not: Yaklasik maliyet hesaplanirken birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2015 Yih Birim
Fiyat Kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunmayan imalatlarin fiyatlar1 piyasa arastirmasi
sonucu elde edilmistir.

5.3. Genel Sonuclar ve Oneriler

Erzurum Havaliman1 Terminal Binasinin DesignBuilder v4.5’te modellemesi,
EnergyPlus v8.3’te ise enerji simiilasyonu yapilarak binanin bulundugu konuma ait
iklimsel veri ciktilar1 ile (atmosferik basing, ortalama dis hava kuru termometre
sicakligl, ortalama riizgar hizi degisimi, riizgar yonii, glines enerjisi miktar1) binanin

enerji tiiketimi, i¢ kazanglar ve CO; liretimi elde edilmistir.

Tezde ulasilan temel sonuglar asagida verilmistir:

1) Simiilasyon sonucuna goére en fazla enerji tiiketiminin 1sitma yiikiinii karsilamak
icin kullanilmakta oldugu ve bina m? basina toplam enerji tiiketiminin 485,83

KWh/m? olarak gergeklestigi goriilmiistiir.

2) Simiilasyon sonuglarina goére terminal binasinda en fazla i¢ 1s1 kazancinin

aydinlatma kaynakli gergeklestigi ve bu i¢ 1s1 kazancini sirasiyla dis pencere gilines
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kazanci, insanlar, bilgisayar+cihazlar ile pisirmeden kaynakli kazanglarin takip

ettigi belirlenmistir.

Terminal binasindan dizayn giinii i¢in gergeklesen 1s1 kayb1 ve toplam zon duyulur
1sitma yiikli de simiilasyon sonuglariyla belirlenmistir. Binada en fazla 1s1 kaybinin
havalandirma (taze havanin 1sitilmasi) ile gergeklestigi, bu 1s1 kaybini pencereler,
cat1, dis duvarlar ve infiltrasyonun izledigi gorilmiistiir. Zon duyulur 1sitma yiikii

ise 1962,81 KW olarak bulunmustur.

Terminal Binasinin enerji tiiketimi, i¢ kazanglarin yani sira CO; emisyonu {iretimi
de simiilasyon sonuglariyla elde edilmistir. Buna goére binanin dogalgaz ve elektrik
enerjisi tiiketimleri sonucu yillik toplam CO; emisyonu iiretiminin 1.855.590 kg

oldugu goriilmiistiir.

Binanin gercek enerji tiikketimi ile simiilasyon sonucu elde edilen enerji tiikketimleri
karsilagtirilmis ve simiilasyon dogalgaz tiiketim degerinin gercek dogalgaz tiiketim
degerinden % 18 daha yliksek, gercek elektrik tiiketim degerinin ise simiilasyon

elektrik tiiketim degerinden % 89 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Binada enerji talebinin minimize edilebilmesi i¢in enerji kullanan sistemler ile 1s1
kayip ve kazanglarinin yasandig1 yerlerde kabul edilebilir diizeyde bir yatirim ile

lyilestirme yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Iklimlendirme sisteminde yapilacak iyilestirmeler sonucu bina toplam enerji
tiketimi % 55,7, CO, emisyonu iretimi ise % 47,7 azalmistir. Aydinlatma
sisteminde yapilacak iyilestirmelerin eklenmesiyle bu azalama sirasiyla % 59 ve
% 61,9'a, sistem pompalar1 ve fanlarinda yapilacak iyilestirmelerin eklenmesiyle
% 59,5 ve % 63'e ulasmustir. Bina m? basma toplam enerji tiiketimi 485,83
kWh/m?den 196,63 kWh/m? degerine diiserken bina toplam CO, emisyonu iiretimi
1.855.590 kg'dan 685.714 kg'a diismiistiir.



158

8) Bina dis kabugunda yapilacak iyilestirmelerin, binada gece sogutmasi yapilmasinin,
sogutma grubunda serbest sogutma bataryalarinin kullanilmasinin ve iklimlendirme
sisteminin sabit hava debili sistemden degisken hava debili sisteme

dontistiiriilmesinin ekonomik ve akilci olmayacagi sonucuna ulasilmistir.

9) Binada enerji talebinin minimize edilebilmesi i¢in yapilan iyilestirmeler sonucunda,
geri kalan enerji talebinin “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Kullanilmasi” ile
karsilanarak binanin nZEB/nnZEB bina formuna doniistiiriilmesi incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda toprak kaynakli 1s1 pompast ve fotovoltaik panellerin (PV)
kullanilmasiin ekonomik olacagi, giines enerjili sithhi sicak su sisteminin ise
ekonomik olmayacagi sonucuna ulasilmistir. Ayrica binanin yerinin ortalama
rliizgar hiz1 ve yillik iiretim potansiyeli agisindan riizgar enerjisi santrali kurulumuna

elverigli olmadig1 degerlendirilmistir.

10) Bina 1sitma ve sihhi sicak su enerjisi yiikii toprak kaynakli 1s1 pompasi ile
karsilanmig ve binanin yillik toplam dogalgaz enerjisi tiketimi 0 kWh, toplam

elektrik enerjisi tiiketimi ise 904.314 kWh olarak bulunmustur.

11) Fotovoltaik panellerin (PV) ise elektrik enerjisi gereksinimini karsilamak amaciyla
kullanilabilirligi incelenmistir. Binada gilines pillerinin kullanilmasi durumunda

904.267 kWh elektrik enerjisi iiretilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

12) Erzurum Havalimani Terminal Binasinda enerji talebinin minimize edilebilmesi
icin yapilan 1iyilestirmeler ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi
sonucunda binanin yillik primer eneri tiiketimi neredeyse 0 kWh degerine

diisiirtilmiis ve bina Neredeyse Net Sifir Enerjili Bina Formuna dontistiirilmiistiir.

Tezde elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda asagidaki Onerilerin

yapilmasinin uygun olacagi diigiiniilmektedir:
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HVAC ekipmanlar ile sihhi sicak su sistemi maniiel olarak acilip kapatilmamali,
otomasyon sistemi devreye alinmalidir. Bu sayede mahallerin 1sitma sisteminin
konfor sicakliklarindan ve ¢alisma saatlerinden (modelleme girdilerinden) uzak bir

sekilde calismasinin 6niine gegilmelidir.

Bu tez ¢alismasinin, basit ya da karmasik HVAC sistemlerine sahip mevcut ve yeni
yapilacak ticari, ofis, konut vb. binalarin nZEB/nnZEB formunda yapilmasi ya da
nZEB/nnZEB formuna doniistiiriilmesinde yol gosterici nitelik  tasidigi

diistiniilmektedir.

Mevcut binalarin  enerji talebinin azaltilmasi ve nZEB/nnZEB formuna
donistiiriilmesi ilk yatirim maliyeti gerektirse de, bina enerji giderlerine ve gevre
kirliliginin 6nlenmesine ¢ok biiyiik katki saglamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismalar

yerel ve merkezi yonetimlerin destegiyle daha da yayginlastiriimalidir.

Bu tezde Erzurum Havalimant Terminal Binasinin DesignBuilder v4.5°te
modellemesi, EnergyPlus v8.3’te ise enerji simiilasyonu yapilmistir. Farkli
modelleme ve bina enerji simiilasyon programlar1 kullanilarak yazilimlarin

karsilagtirilmasi yapilabilir.

Bu tezde incelenen bina Erzurum'da bulunmaktadir ve enerji analizi, bina enerji
talebinin azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi yontemleri
soguk iklim bolgesi icin incelenmistir. Bu yontemler 1liman ve sicak iklim bolgeleri

i¢in incelenerek sonuglar karsilastirilabilir.

Bu c¢alisma mevcut bir bina iizerinde yapildigindan iyilestirme ¢dziimleri sadece
mevcut bir binada yapilabilecek iyilestirmeleri kapsamaktadir. Fiziksel olarak insa
edilmemis bir binada bina kiitlesinin 1si1l depo olarak kullanilmasi, binanin yeri,
binanin konumu, binanin yonii, binanin formu, hacimlerin yerlestirilmesi gibi

¢coziimler goz oniinde bulundurularak hem daha fazla enerji tasarrufu saglanabilir
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hemde HVAC ile aydinlatma ekipmanlarinin boyutlar1 daha diisiik secilerek ilk

yatirim maliyetinden tasarruf edilebilir.

Bu ¢alismada bina enerji talebinin minimize edilebilmesi i¢in yapilan iyilestirmeler
sonucunda geri kalan elektrik enerjisi ihtiyacimi karsilamak amaciyla fotovoltaik
panellerin (PV) kullanilmasi incelenmis ve PV tasarimi yapilirken giinliik ortalama
elektrik tiiketimi esas alinmistir. Bu tasarim yapilirken saatlik pik yiik ya da daha
blyiik bir deger esas alinarak binanin ihtiyacindan fazla elektrik {iretimi
gerceklestirmesinin ve binanin pozitif enerjili bina formuna donistiiriilmesinin

enerji ve ekonomik analizi gerceklestirilebilir.
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