BASKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BINALARDA ENERGO-EKONOMIK SURDURULEBILIRLIK
VE VERIMLILIK iCiN BiR KARAR VERME ALGORITMASI:
TURKIYE'DE ORNEK VAKA INCELEMESI

DERYA KISLA TEKIN

YUKSEK LISANS TEZI
2019



BINALARDA ENERGO-EKONOMIK SURDURULEBILIRLIK
VE VERIMLILIK iGiN BIR KARAR VERME ALGORITMASI:
TURKIYE'DE ORNEK OLAY iNCELEMESI

A DECISION MAKING ALGORITHM FOR ENERGO-
ECONOMIC SUSTAINABILITY AND EFFICIENCY IN
BUILDINGS: A CASE STUDY IN TURKEY

DERYA KISLA TEKIN

Baskent Universitesi
Lisansustu Egitim Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
ENERJi Miihendisligi Anabilim Dali icin Ongérdigii
YUKSEK LISANS TEZI
Olarak hazirlanmistir.

2019



“Binalarda energo-ekonomik surdurulebilirlik ve verimlilik i¢in bir karar verme
algoritmasi: Turkiye'de o6rnek vaka incelemesi” baslikli bu calisma, jurimiz
tarafindan, ../...../......... tarihinde, ENERJIi MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI'nda
YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmigtir.

Baskan e

Uye (Danisman) e
Dr. Ogr. Uyesi Levent COLAK

Uye et
Doc. Dr. Mustafa Zeki YILMAZOGLU

Prof. Dr. Faruk ELALDI

Fen Bilimleri Enstitisu Muduri



‘ BASKENT UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS / DOKTORA TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU

Tarth: .../ .../20...

Ogrencinin Adi, Soyadi : Derya Kisla Tekin
Ogrencinin Numarasi : 21220186

Anabilim Dali . Enerji Miihendisligi
Programi : Tezli Yiiksek Lisans

Danismanin Unvani/Adi, Soyadi  : Dr.Ogr.Uyesi Levent COLAK
Tez Basligi : Binalarda Energo-Ekonomik Siirdiiriilebilirlik ve
Verimlilikicin Bir Karar Verme Algoritmast:

Tiirkiye’de Ornek Vaka Incelemesi

Yukarida baslhigi belirtilen Yiiksek Lisans/Doktora tez ¢alismamin; Giris, Ana Boliimler ve
Sonu¢ Boliimiinden olusan, toplam .......... sayfalik kismina iliskin, ..... / ..... / 20...
tarihinde sahsim/tez danmismanim tarafindan ..................... adli intihal tespit
programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna
gore, tezimin benzerlik orant1 % .......... “dir.

Uygulanan filtrelemeler:

1. Kaynakga harig

2. Alintilar harig

3. Bes (5) kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlar1 harig

“Baskent Universitesi Enstitiilleri Tez Calismasi Orijinallik Raporu Almmasi ve
Kullanilmas: Usul ve Esaslarini” inceledim ve bu uygulama esaslarinda belirtilen azami
benzerlik oranlarina tez c¢aligmamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit
edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve

yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Onay
w120

Ogrenci Danismani Dr.Ogr.Uyesi Levent COLAK



TESEKKUR

Birlikte ¢iktigimiz bu uzun yolda her zaman destegini, gluvenini, gluler yuziniu ve

sevgisini hissettigim canim esim Gokberk TEKIN’ e tesekkdirlerimi sunarim.

Egitimimizi her zaman her seyin Uzerinde tutan, her zaman yoluma isik olan,
bilgiye, akla ve bilime hep o6onem veren, kendime guvenmem igin beni
cesaretlendiren, her kosulda beni destekleyen, ylksek lisansa basladigim
dénemde her tarlli zorluga birlikte gogus gerdigimiz basta canim annem Gilay
KISLA ve canim babam ismet KISLA olmak lizere, destekleri ve varliklari ile bana
hep glic veren sevgili ablalarim ve esleri Berrak Nevra OZBUDAK, Duygu KISLA
PARMAKSIZ, Oktay OZBUDAK ve Ahmet PARMAKSIZ'a sonsuz tesekkirlerimi

sunarim.

Ailemizin moral ve motivasyon kaynadi olan yegenlerim Defne Gines
PARMAKSIZ, Arhan OZBUDAK, Beste Ege PARMAKSIZ'a bayragi bizim
devrettigimiz yerden daha da yukseklere tagimalari dilegiyle birlikte tesekkurlerimi

sunarim.

Calismamin tamamlanabilmesi igin bu zorlu stregte desteklerini ve bilgilerini
esirgemeyen, saygideger tez danismanim Sayin. Dr. Ogr. Uyesi Levent COLAK’ a
sukranlarimi sunarim. Bilgisini, tecrubelerini, zamanini esirgemeden benimle
paylasan saygideger Sayin. Prof. Dr. Birol KILKIS a, Eser Yesil Bina ile ilgili
calismamda bilgilerini benimle paylasan, higbir yardimdan g¢ekinmeyen Sayin.
Makine Yiiksek Miihendisi Ayse GULBEDEN’e ve ESER HOLDING’e suikranlarimi

sunarim.

Yiksek lisans egitimim icin vermis oldugu destekten 6tiirli Baskent Universitesi’'nin
kurucusu saygideger Sayin. Prof. Dr. Mehmet HABERAL’a sUkranlarimi sunarim.
Calismami tamamlamam igin desteklerini esirgemeyen saygideger yoneticilerime

sonsuz tesekkurlerimi sunarim.

Son olarak Ulu Onder ATATURK’ (n de belirttigi gibi, “Milli hedef belli olmustur.
Ona ulasacak yollari bulmak zor degildir. Denebilir ki, hicbir seye muhtag degiliz.
Yalniz bir tek seye ¢ok ihtiyacimiz vardir: CALISKAN OLMAK! “ Bilimin 1s1ginda,

her gun bir 6nceki gunden daha c¢ok calisan herkese basarilar dilerim.



(074

BINALARDA ENERGO-EKONOMIK SURDURULEBILIRLIK VE VERIMLILIK
iCIN BIR KARAR VERME ALGORITMASI: TURKIYE'DE ORNEK VAKA
INCELEMESI

Derya KISLA TEKIN
Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji Miihendisligi Anabilim Dali

Tezin amaci, geleneksel ydnteme alternatif olarak geligtirilen yenilikgi melez
sistem ile i1sitma, sogutma, elektrik, sicak su gibi bina ylklerinin karsilarken geri
O0deme slresi ve emisyon de@erini minimize etmektir. Bu cergevede; teknik,
ekonomik ve cevresel parametreler incelenmistir ve Excel tabanli simdlasyon
programi olusturulmustur. Olusturulan similasyon programi ile son kullanicinin
ihtiyaclari dogrultusunda binalarda surdurtlebilirlik ve enerji verimliligi saglanmasi
hedeflenmigtir. Calismanin teknik c¢iktilari, melez sistemdeki elektrik ve dogdalgaz
tuketimleri ile duzlemsel toplag ve panel alanlaridir. Calismanin ekonomik ¢iktilari,
toplam yatinm maliyeti, toplam igletme maliyeti, toplam maliyet ve geri 6deme
suresidir. Calismanin cevresel c¢iktisi ise, yenilikgi yontem ile elde edilen karbon
dioksit kazancidir. Calismada, yenilikci melez sistemde surekli devrede olan
birlikte 1s1 ve gug¢ sisteminin bina yuklerini kargilamasindaki oran degisiminin geri
O0deme suresi ve karbon dioksit salami Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda 6rnek vaka olarak secilen Eser Yesil Bina’ nin bina yUkleri calismanin

girdisi olarak kullaniimistir.

Calisma sonucunda, Eser Yesil Bina'nin geri 6deme suresi 11.8 yil olarak
bulunmustur ve gelistirilen iki melez sistemden ilkinin geri 6deme stresi 13.2 yil,
ikinci melez sistemin geri 6deme suresi ise 9.2 yildir. Melez sistemler ile 6nlenen
karbon dioksit senaryo-1 ve senaryo-2 igin sirasiyla 488,1 kgCO,/h ve 592,3
kgCO,/h’dir.
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ABSTRACT

A DECISION MAKING ALGORITHM FOR ENERGO-ECONOMIC SUSTAINABILITY
AND EFFICIENCY IN BUILDINGS: A CASE STUDY IN TURKEY

Derya KISLA TEKIN
Bagkent University, Institute of Science, Department of Energy Engineering

The main objective of this dissertation is to develop a model that may be
instrumental in simulating the payback period and the CO, emissions and
determining their minimum values in buildings having hybrid while satisfying the
HVAC and domestic hot water loads. Technical, economical and environmental
variables were considered and an Excel based simulation program was
established. The simulation program assists the user to seek, sustainable and
efficient solution keeping in mind the needs of users. The technically outputs of
this study are electricity and natural gas consumptions, also flapte plate collector
and panel area. The program also reports economic outputs of the study are total
investment cost, total operating cost, total cost and the payback period. The
environmental report of the program is the reduction of carbon dioxide emissions.
In particular, in this thesis, the sensivity of economic and environmental results on
the load share of the cogeneration unit were investigated. The calculation of
building loads is not included in this study. Instead, the existing building loads of

Eser Green Office Building were used as an input in the case study.

As a result of the study, the payback period of Eser Green Building was found as
11.8 years. The payback periods for two innovative design cases were 13.2 years
and 9.2 years, respectively. The carbon dioxide prevented with hybrid systems are
488,1 kgCO2/h and 592,3 kgCO2/h for innovative first scenario and second

scenario, respectively.

KEY WORDS: Energy efficiency, sustainable buildings, hybrid building HVAC

systems, iterative optimization
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1.1 Temel Kavramlar

Gunumuzde binalarin konfor isinmasi ve sicak su talepleri genellikle dodalgaz ile,
sogutma ve elektrik talepleri ise sebeke elektrigi ile karsilanmaktadir. Geleneksel
yontemlerde bina yuklerini karsilamak igin kullanilan yenilenemez enerji
kaynaklarinin  gelecekteki projeksiyonuna bakildiginda darbogaz olugmasi
beklenmektedir ve bu kaynaklar ¢evresel tahribatlara sebebiyet vermektedir. 2030
yihinda toplam CO, saliminin 10 milyar ton/yil asmasi beklenmektedir [1]. Bu
kapsamda, fiyat artigi ile olusan enerji dar bogazi ve cari agik ile gevresel etmenler
de g6z Onunde bulunduruldugunda geleneksel yontemlere alternatif olacak,
binalarda surduralebilirlilik ve enerji verimliliginin 6n planda tutuldugu yenilikgi
yontemlerin gelistirimesi giderek buylk énem kazanmaktadir. Avrupa Komisyonu,
2020 yilina kadar toplam enerji butgesinin i¢cinde yenilenebilir kaynaklarinin %
27’'ye ulagsmasini hedeflemektedir [2]. Surdurulebilirlik icin yenilenebilir enerj,
toprak 1sisi, artik 1s1 gibi enerji kaynaklarinin kullaniimasi ve yasadigimiz binalarla

batunlestiriimesi bir zorunluluk haline gelmigtir.
1.2 LiteratUr Arastirmasi

Bir binanin elektrik, 1sitma, sogutma ve sicak su gibi baglica yuklerinin
surdurulebilir ve verimli bir gekilde karsilanmasi konusu dahilinde, anahtar
kelimeler vasitasi ile ulusal ve uluslararasi tezler, makaleler ve bildiriler
arastinimistir.  Yapilan literatir c¢alismasi ve 0Ozelikle Turkiye’deki tezlerin
arastirimasi sonucunda, binalarda energo-ekonomik surdurulebilirlik ve verimlilik
icin bir karar verme destek algoritmasi uygun gortlmus olup Turkiye’'de benzer bir

calismaya rastlanmamigtir.

Zhang ve arkadaslari [3] dunyada en ¢ok enerji tiketen ve karbon dioksit salimina
neden olan Cin'de yesil bina tesviginin 6nemini vurgulamiglardir. Amarika
(BREEAM) ve ingiltere (LEED) gibi tlkelerin yesil bina standartlari ile Cin’in yesil
bina standardi kargilastinimistir. Karsilastirma enerji tasarrufu, su tasarrufu,
malzeme tasarrufu, saha sec¢imi ile agik ve kapal alan, gevre kalitesi gibi ana

bagliklardan olugsmaktadir. Cin, ilk olarak 2006 yilinda yesil bina igin ulusal



degerlendirme standardini yurarlige koymustur ve 2014 yilinda bu standardi
revize etmistir. 2010 yilinda, binalar toplam kuaresel nihai enerji kullaniminin
%32'sini ve enerji ile ilgili karbon saliminin %19'unu olusturmaktadir. Mevcut
durumun devam etmesi halinde yuzyilin ortalarina kadar kullanilan enerjinin ve
karbon saliminin iki katina gikmasi beklenmektedir. Cin’de her yil 1.6-2 milyon m?
buyukligunde bina insa edilmektedir ve bu sayi her yil dinyada inga edilen
binalarin %40’ina karsilik gelmektedir. Bu nedenle, yesil binalar igin tesvik, Cin
acisindan blyik énem tasimaktadir. Amerika ve Ingiltere’nin standartlan goz
onunde bulunduruldugunda Cin yesil bina standardi, emisyon, yapi teknolojileri,
cevre korumasi, yesil bina gereksinimlerinin ileri duzeydeki gerekliliklerinden olan
Isitma, havalandirma, aydinlatma, malzeme konularina énem vermelidir. Bunun
yani sira yapilan ¢alismalarin denetlenmesi, takip edilmesi, finansal tesviklerin de

devamlihdi ile ilerleme saglanmasi mumkuin olacaktir.

lodice ve arkadaslar [4] fosil yakitlarda yasanacak dar bodaz ve bu yakitlarin
cevreye verdigi zararlarin 6nune gecilmesi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ile Napoli'de (italya) bdlgesel isitma/sogutma ihtiyaclarinin modern bir
trijenerasyon tesisi tarafindan saglanmasini amacglamiglardir. Calismada iki farkli
enerji santrali ele alinmigtir. Ik senaryoda enerji kaynagi, dogalgazdir ve ikinci
senaryoda bitkisel yaglardir. iki farkli sistem icin yatirmin geri ddeme siiresini
degerlendirmek amaciyla teknoekonomik analiz yapilmistir ve dogalgazin
kullanildigi senaryoda geri 6deme suresi 7.3 yil, bitkisel yagin kullanildigi senaryo
icin de bu sure 4.6 yil olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, yenilenebilir
enerji kaynagina dayali tesis yapilandirmasinin daha uygun ve karli oldugu
belirlenmistir. Trijenerasyon tesisinin yerel hava kalitesi Uzerindeki etkileri bir
Gauss dagilim modeli kullanilarak analiz edilmigtir ve kurulacak olan bir
trijenerasyon tesisinin hava kalitesi Uzerindeki olumsuz etkisinin %2'den daha az

bir artisa neden olacagi belirlenmistir.

Wang ve arkadaglari [5] trijenerasyon ile Uretilen elektrigi, iklimlendirme saglayan

klima sistemini galigtirmak icin kullanmiglardir, bu sayede trijenerasyon cihazindan

elde edilen kazang¢ sadece klima sisteminin yuklerini karsilamada kullaniimigtir.

Isitma, sogutma ve elektrik gibi ¢oklu bina yuUklerinin karsilanmasi amaciyla

trijenerasyon Unitesinin  kullanimi  uygun bir yontemdir, ancak gergek

uygulamalarda talebin dogdugu anda, eszamanh olarak talebin karsilanmasi
2



oldukga zordur. Bu nedenle elektrik yukud, 1sil yukten ayrilirsa, sistemi kontrol
etmek icin yasanan zorluklar dnlenmis olur. Yapilan ¢alismada binanin elektrik
yiki sebeke elektrigi tarafindan saglanmaktadir. iklimlendirme saglayan HVAC
cihazlarinin harcadigi elektrik toplam enerji tuketiminin %20'sine ve bina enerji
tuketiminin %50'sine karsilik gelmektedir. Calismada, sistem performansi, HVAC
performansi, genel sebeke verimliligi ve enerji fiyatlarinin sistem performansi
lizerindeki etkileri incelenmistir. iklimlendirme ve elektrik ihtiyacinin birbirinden
ayrildidi trijenerasyon uygulamasi, bagimsiz HVAC sistemi ile karsilastirildiginda
enerji verimliliginin daha yiksek oldugu belirlenmistir. iklimlendirme ve elektrik
ihtiyacinin birbirinden ayrildigi trijenerasyon uygulamalarinda 100 kW Uzerinde
jenerator kapasitesine sahip bir sistem igin geri 6deme suresi 4 yildan az

olmaktadir. Calismada elde edilen sonuclar asagidaki sekilde siralanabilir;

e Sistem performansi i¢cten yanmali motor kapasitesi ile degisim
gOstermektedir. Daha ylksek kapasiteye sahip i¢cten yanmali motorlarin
performansi da daha ylksektir.

e icten yanmali motor kapasitesi 100 kW'a ulastiktan sonra sistem
performansi dusus trendi géstermektedir. En iyi performans seviyesini elde
etmek icin kullanici, 544.7 kW Uzerinde isitma ylukune veya 495.3 kW
uzerinde sogutma ¢ikisina sahip olmalidir.

e Igten yanmali motorlarda kismi yiik oraninin 0.4'in altinda olmasi sistem
performansini ciddi oranda dusururken, bu degerin 0.7’nin tGzerinde olmasi
durumunda sistem performansi yukselmektedir. Bu nedenle, birden fazla
kigcuk kapasiteli igten yanmali motorlar, tek bir buyuk kapasiteli icten

yanmali motorun yerine gegmek tzere degerlendirilebilir.

Li ve arkadaslari [6] faz degisimli depolama sistemi kullanarak gunes enerijisi
destekli absorpsiyonlu sogutma sistemi ile kesintisiz sogutma elde etmiglerdir.
Glines enerijisinin kesikli bir 1s1 kaynagi olmasi ve bu nedenle surekli sogutma elde
edilmesindeki engel yapilan galigma ile asilmistir. Yapilan galigmada Sekil 1.1'de
gOsterilen depolama sisteminin oldugu ve depolama sistemin olmadigi iki sistemin

karsilastirmasi esas alinmistir.
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Sekil 1.1 Depolama sisteminin kullanildigi ve kullaniimadigi sogutma
sistemlerinin akis semasi [6]

Nanjing icin yaz aylarinda tipik meteorolojik veriler kullanilarak, 100 m? alana
sahip gunes toplacinin sistem performansi, termodinamik hesaplamalar yoluyla
analiz edilmigtir.  Geligtirilen bu sistem, sodutma kapasitesi agisindan
degerlendirildiginde; sistemde bulunan dizlemsel toplaglardan farkli zamanlarda
elde edilebilecek faydali gl¢ yani 1s1 depolama sistemine giren 1si miktari
termodinamik model ve glnes radyasyon egrisi yardimi ile hesaplanabilir. Isi
depolama sistemine giren 1si miktari toplamda 902 MJ’dur ve bu s sogutma
sistemi i¢in kullanilarak gun boyunca 9 kW sogutma gucu saglanmaktadir. Anlik
giris 1s1s1 (Qin) ile 1s1 depolama sisteminin anlik ¢ikis (Qout) I1SISININ egrisi Sekil
1.2’de gosterilmektedir. Is1 depolama sisteminde, 9:00-17:00 saatleri arasinda Qi,
degeri, Qout degerinden daha yuksektir, ancak 18:00-7:00 saatleri arasinda Qout
degeri, Qin degeriden yuksektir ve bu esnada i1sI depolama sistemi, disuk ya da
hic gunes 1siniminin olmadigi durumlarda devreye girerek surekli sogutma

saglamaktadir.
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Sekil 1.2 Isi depolama sisteminin anlik giris isisi ve ¢ikis 1sisi ile ginun saatleri
arasindaki egri [6]

Marrero ve arkadaslari [7] bir mikro-trijenerasyon sistemine, gunes enerjisi
sistemini, mikro-birlikte 1s1 ve glg¢ sistemini ve bir absorpsiyonlu sogutma sistemini
entegre etmiglerdir. Ornek calisma olarak Atina (Yunanistan), Lizbon (Portekiz),
Madrid (ispanya), Paris (Fransa) ve Londra (ingiltere)da bulunan otel binalari
kullaniimistir. Calismada, gunesten elde edilen enerjinin, diger donusturicu
sistemlerden elde edilen enerjiye orani glnesten yaralanma orani olarak
adlandiriimaktadir.  Mikro-birlikte 1s1 ve glg¢ sisteminin artik isisi, sicak su ve
absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in kullaniimaktadir. Ayni zamanda sicak su
depolama tanki, absorpsiyonlu sogutma sistemi ve mikro-birlikte 1sI ve gug¢ sistemi
icin 1s1 kaynagidir. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminde is akiskani olan
suyun giris sicakligi 80 °C ile 100 °C arasinda degismektedir. Calismada, farkl
gunes kolektdr alanlari ve tank kapasiteleri degerlendiriimigtir. GuUnes sistemi,
sogutma sistemi ve bilesenleri icin TRNSYS simulasyon programi ve mikro-birlikte
Isi ve guc sistemi icin EES yazilimi kullanilarak modellemesi gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler;

e Trijenerasyon sistemi igin aylik gunesten yaralanma orani (fTRIG), 250
m?lik bir toplag alani kullanildiginda, tiim sehirler igin yaz mevsiminde %55
ile 58 arasinda degismektedir.

e Gunesten yaralanma orani ile gunes Kkolektor alanindaki degisim
incelendiginde; giinesten yaralanma orani 250 ve 450 mZlik kolektdr

alanlari igin benzerlik gdstermektedir ve bu oran 50 m?lik kolektdr



alanindan yuksektir. Topla¢ alanindaki degisimin gunesten yaralanma
oranina etkisi en fazla Atina’da ve en az Londra’da gozlemlenmistir.
e Karsilastirmanin yapildidi bes sehir icinde en yuksek gunesten yaralanma

oraninin degeri Agustos ayinda oldugu gozlemlenmigtir.

Nosrat ve arkadaslar [8] konutlarda kullanilan fotovoltaik panel ile entegrasyonu
saglanan trijenerasyon melez sistem icin PVTOM olarak adlandirilan bir
matematiksel similasyon ve optimizasyon sistemi tasarlamislardir. PVTOM,
CHREM (Kanada Melez Konut Enerji ve Emisyon Modeli) sonuglari ile
birlestiriimistir. Bu model, fotovoltaik panel ile entegrasyonu saglanan trijenerasyon
ve birlikte 1s1 ve gug¢ sisteminin enerji verimliliginin kargilastirimasi amaciyla
kullaniimistir.  PVTOM, sistemin yatinm maliyeti, yakit maliyeti, eskiyen
ekipmanlarin degisimini ifade eden omuar maliyeti ve karbon dioksit salimini
dusurmek igin ¢ok amacl bir algoritmadan olugsmaktadir. Calismada sistemin
karbon dioksit saliminin, sadece birlikte 1s1 ve gug¢ sisteminin yakitindan
kaynaklandigi kabul edilmistir. Asagdidaki Sekil 1.3’te gdsterilen akis semasina
gore gunes enerjisi ve dogalgaz olmak Uzere iki tane birincil enerji kaynagi vardir.
Calismada trijenerasyon sistemi ev aletleri, aydinlatma, 1si1, sogu ve sicak su
yuklerini karsilamak icin kullaniimistir. Elektrik ihtiyaci fotovoltaik panel ile birlikte
Isi ve guc¢ sisteminden karsilanmaktadir, bu melez sistemin yetersiz kaldidi
yerlerde aku ve sebeke elektrigi destek sistemi olarak kullaniimaktadir. Birlikte 1si
ve gug¢ sisteminin artik i1si1s1, absorpsiyonlu sogutma sistemini beslemektedir. Ayni
zamanda birlikte I1s1 ve gug sistemi isitma, sicak su gereksinimleri igin de is1 ve
enerji saglamaktadir. Simulasyon sonugclarina bakildiginda, 6zellikle sogutma yuku
yuksek olan bolgelerde fotovoltaik panel ile entegrasyonu saglanan trijenerasyon
sisteminin enerji verimliligi fotovoltaik panel ile entegrasyonu saglanan birlikte 1si
ve gug¢ sisteminden daha yuksektir. Fotovoltaik panel ile entegrasyonu saglanan
trijenerasyon ve birlikte 1s1 ve gug sistemlerinin her ikisinin de, bina yuklerini
kargilarken karbon dioksit saliminda %50 ile %90 oraninda dusus oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 1.3 Melez sistem akis semasi [8]

Atilgan ve arkadasi [9], tek bir dis Unite ile birden fazla i¢ Unitenin galismasina
olanak saglayan degisken sogutucu akiskan debili iklimlendirme sistemi (VRV)
uzerine calismiglardir. Yapilan c¢alismada, VRV’nin farkh galisma kosullarinda,
debilerde ve sogutucu akiskanlarda gerceklesen entropi olusumlari ve ekser;i

kayiplari hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar;

En az ekserji kaybi, kismi yuk durumunda, en ¢ok ekserji kaybinin ise

sadece sogutma yuku mevcut oldugunda meydana geldigi tespit edilmigtir,

e Farkli sogutucu akigkanlar dikkate alindiginda en dusik ekserji kaybi
R600a sogutucu akiskaninda meydana gelmektedir. R600a’dan sonra en
duslik ekserji kaybi sirasiyla R407, R134a, R404, R22, R507 ve R410a
akiskanlarinda oldugu belirlenmistir.

e Ekserji kaybinin en az oldugu durumda termodinamik analizlere gore en

dusuk maliyet akisi gergeklesmektedir. Bu kapsamda en dusuk maliyet

akisi R600a akiskaninin kullanildigr durumda meydana gelmektedir.

e Sistemin ekserji verimi yaklasik olarak %91,5- %93,5 arasindadir.



Askari ve arkadaslan [10] fotovoltaik panel, gunes toplaglarn ve dogalgaz
jenaratérii ile galisan tipik mikro kombine (CCHP) sisteminin 1000 m?yiizey alnina
sahip bes kath bir binanin 1s1 ve elektrik yUklerini kargilamasi Uzerine
calismiglardir. Bina, 48 kW elektrik, 100 kW isitma ve 50 kW sogutma pik yukune
sahiptir. Calismada dort farkh yakit maliyetinin kullanildigi senaryolar incelenmigtir.
Calisma secilen en dusuk fiyat icin PV ile ylUksek oranda dogalgaz jenaratoru
kullaniimaktadir ve bu durum enerji Uretmek igin ekonomik bir segenek dedgildir.
Yakit fiyati 0,3 $/m® esit veya yilksek oldugu durumda giines toplaci, mikro

kombine sistemi i¢in ekonomik bir secenek olmaktadir.

Orhan ve Gungor [11] galismalarinda adsorpsiyonlu ve absorpsiyonlu sistemlerin
tasarim karakteristikleri, mevcut tasarimlar ve kullanilan ticari uygulamalarin
performanslarini incelemiglerdir. Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutucular
temel prensip olarak birbirlerine benzeselerde ¢alisma 6zellikleri ve performans
bakimindan farkhliklar gostermektedirler. Adsorpsiyonlu sistemlerin  sistem
guvenilirligi oldukgca yuksektir ve daha dusuk sicakliklarda kullanima mdusaittir,
ancak yayginhgi dusuk oldugu i¢in de ilk yatirrm maliyeti yuksektir. Absorpsiyonlu
sistemlerde Uretici firma sayisinin  yuksektir ve yaygin kullaniimaktadir,

adsorpsiyonlu sistemlerin aksine bakim ve igletme maliyeti yuksektir.

Memon [12] binalarda kullanilan trijenerasyon sisteminin ekonomik analizi
uzerinde calismislardir. Calismada eneriji ile 1sitma, enerji ile sojutma ve enetii,
Isitma, sogutma igletme kosullari, geri 6deme suresi ve paranin bugunki deger
hesabi dikkate alinmistir. Calismadan elde edilen sonuglara goére Isitma ve
sogutma ihtiyaci arttikga kW basina toplam yatirnm maliyeti dUgsmektedir. Eneriji ile
Isitma igletimi ve enerji, 1Isitma, sogutma isletimi, enerji ve sogutma isletimine goére
maliyetleri daha dusuktir. Bunlara ek olarak trijenerasyon sistemi bdlgesel sicak
su ihtiyacini da karsilamaktadir, bu ihtiya¢ yilhk kisi basi 60 L/gin olarak
belirlenmistir ve 269 kWh'tir. Isitma ve sogutma kapasitelerine bagl olarak yatirm
maliyeti, 13%/kWh -1500 $/kWh ve geri 6deme siiresi de 2 ay ile 11 yil arasinda
degiskenlik gostermektedir. Calismaya gore trijenerasyon sistemi, iskonto oraninin
dustugl, yakit fiyatlar ile elektrik kullanim oraninin ydkseldigi durumlar igin

oldukga avantajlidir.



Zhao ve arkadaslan [13] calismalarinda trijenerasyon sisteminin tasarimi ve
calismasi incelenmistir. Trijenerasyon sistemi igten yanmali motor, absorpsiyon isi
pompasil, IsI degistirici ve diger ekipmanlardan olugsmaktadir. Trijenerasyon sistemi
kis ve yaz olmak Uzere iki farkli operasyon isletiminde calismaktadir. Sistem
performansini degerlendirirken enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve sistemin eneriji
tasarrufunu geleneksel sistemle karsilastirmak icin birincil enerji tasarrufu
kullanilmigtir. Tam yuUkte, kisin hesaplanan maksimum enerji verimliligi %94,94
olarak bulunmustur. Yaz aylarinda hesaplanan maksimum enerji verimliligi
%84,33'tur. Kisin hesaplanan maksimum ekserji verimliligi %38,01'dir. Yaz

aylarinda hesaplanan maksimum ekserji verimliligi % 36,01'dir.

Motor %50'lik bir yikten tam yuk %100'e ulastiginda, elektrik verimliligi %31,9 ile
%35,8 arasinda degismektedir ve absorpsiyon 1s1 pompasinin isi verimliligi kigin
%37,9'dan %40,8'e yukselmigtir.Trijenerasyon sisteminin geri 6deme suresi 5.47

yildir.

Hakeem [14] Irak’in Bagdat ilinde yer alan toplu konut bolgesinin yillik elektrik,
sogutma ve Isitma ihtiyaglarini kargilamak Uzere trijenerasyon unitesi
tasarlamigtir. Altmis evden ve bir alisveris merkezinden olugsan toplu konutlarin
yillik elektrik ihtiyact 508824 kWh/yil'dir. Hesaplamalar sonucunda glines enerjisi
destekli trijenerasyon Unitesinin kapasitesi 1.5 MW olarak belirlenmistir ve
calismada 9 adet parabolik kolektér kullaniimistir. Calismada ayni zamanda
sogutma talebinin karsilanmasi amaciyla absorpsiyonlu sogutma Unitesi dabhil
edilmistir. Tasarlanan trijenerasyon unitesinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Trijenerasyon Unitesini olusturan ekipmanlarin ekserji analizine gore, %90 oraniyla
en yuksek verim gaz tlrbinine ve %2.3 oraniyla en dislk verimin esanjore ait
oldugu belirlenmistir. Tasarlanan sistemin émri 20 yildir ve toplam yatirim
maliyeti, 2471500 $ olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda yapilan galisma ile
cevre bilincinin arttirimasi, enerji darbogazina yenilikgi bir c6zim gelistirmek ve bu
calisma ile Irak’ta gunes enerjisi alaninda sonraki c¢alismalara 1sik tutmasi
hedeflenmistir.

Yazman [15] i1sinma yUkunun dogdalgaz kazanindan, sogutma yukudnun ayrisik tipi
klimadan ve elektrik yukinun sehir sebekesinden kargilandidi geleneksel yonteme

karsilik trijenerasyon Unitesi ile tum bu yUklerin kargilanacagl bir ¢6zum
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geligtirmigtir. Sistemin termodinamik ve ekonomik analizi yapiimistir. Calismada
ayni zamanda trijenerasyon sistemini olugsturan ekipmanlarin ekserji analizleri
yapilmis ve ekserji yikimina neden olan cihazlar ile yikim miktari belirlenmigstir. Bu
sayede caligmanin verimini arttirmak ic¢in Oncelikli olarak iyilestirme yapilacak
cihazlar belirlenmigtir. Calisma sonucunda, oncelikle iyilestirme yapilacak
ekipman, 75.77 kW kapasiteye sahip absorpsiyonlu sogutma grubu (chiller)
yuksek sicaklik jenaratéri’dur. Calisma sonucunda, yillik %26,5 enerji tasarrufu
elde edilecedi ve geri 6deme slresinin 3.22 yil oldugu belirlenmigtir. Ayni

zamanda g¢alisma bir Universitenin hizmet binasina da uygulanmistir.

Dogan [16] Ankara’da yer alan ve yillik i1sitma ihtiyaci 21.26 kWh/ m® olan (¢ katli
bir villanin 1sitma ihtiyacina karsilamak amaciyla iki farkli ¢6zim Onerisi
gelistiriimistir. Bunlar, glines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompasi ve gines
enerjisi destekli toprak kaynakli 1si pompasidir. Simulasyon ¢alismasinda, T*SOL
Pro 4.5 programi kullanilarak ihtiyag¢ duyulan kolektdr sayisi 14 olarak
belirlenmistir. Isitma ihtiyacini kargilamak icin gelistirilen bu sistemler igin enerji ve
ekserji analizleri ile ekonomik analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
Ankara gibi karasal iklime sahip olan yerlerde toprak kaynakl is1 pompasi
kullanimi, hava kaynakh 1si1 pompasi kullanimina gore tesir katsayisinin yuksek
olmasi ve daha kararli olmasi nedeniyle daha optimal bir ¢ézimdur. Ekonomik
acidan degerlendirildiginde, kazana ve toprak kaynakli 1si pompasina oranla en
yuksek isletme maliyeti hava kaynakli i1s1 pompasinindir. Geri 6deme sureleri
kazan esas alinarak hesaplanmigtir ve gunes enerjisi destekli toprak kaynakli isi
pompasinin geri ddeme suresi 21 yil, gunes enerji kullaniimayan toprak kaynakli
Isi pompasinin geri 6deme suresi 20 yil olarak belirlenmistir. Geri 6deme
suresindeki bu farkhligin sebebi, gines enerjisi sisteminin ilk yatirrm maliyetinin

yuksek olmasidir.

Pastakkaya [17] gunes enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sistem ile bir konutun
Isitma, sogutma ve sicak su ihtiyaglarini karsilamayi hedeflemistir. Calisma hem
deneysel hem de sayisal olarak yurutilmustir. Deney ortami Bursa Uludag
Universitesi'nde kurulmustur ve deney ortaminin absorpsiyonlu 1si pompasi ile
Isitiimasi ve sogutulmasi saglanmistir. Isi enerji kaynagi olarak duzlemsel toplag
kullaniimistir. Glines enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda destek sistemi olarak
hava kaynakli 1si pompasi ve elektrikli 1sitici kullaniimistir. Simulasyon programi
10



olarak TRNSYS kullaniimistir. Calisma, Turkiye’de farkl iklim ve cografi kosullarda
yer alan 10 farkh il icin simulasyon sonuglarinin karsilastirmasini da icermektedir.

Calismada elde edilen verilere gore;

e Yardimci enerji kaynagi olarak elektrikli isitici kullanimi, diger segeneklere
goére daha avantajlidir.

e Gunes enerjisi kullanimi 11974 kg CO, salimini engellemistir, bu miktar
1296 TL'lik kazan¢ saglamistir ve gunes enerjisi kullanimi ile igletme
maliyetinde de kazang saglanmigtir.

e Agustos ayinda tesir katsayisi, deneysel galismada 0.28 ve simulasyon
calismasinda 0.44 olarak tespit edilmistir. Daha uzun sogutma surelerinde
sistem veriminin ve tesir katsayinin yukseldigi tespit edilmistir.

e Dahili depolama sistemi ile gunes enerjisinden elde edilen sI,
absorpsiyonlu sistemin reaktér sicakliginin yukselmesini, ekstra bir
depolama sisteminin kullanilmamasini, dolayisiyla yatirrm maliyetinin
dismesini ve daha fazla alana ihtiyag duyulmamasini saglamaktadir.

e Absorpsiyonlu sistemin bir 1sI pompasi olarak kullaniminda tesir katsayisi
deneysel uygulamada 1.48'dir. Tesir katsayisinin ylksek olmamasi
nedeniyle absorpsiyonlu sistemin destek sistemi olarak kullaniminin daha
uygun olacagina karar verilmigtir.

e Yillk sogutma ihtiyacinin %99’u, isitma ihtiyacinin %63'U ve sicak su
ihtiyacinin %99’u gunes enerijili sistem ile karsilanmigtir.

e Sistemin geri 6deme suresi 20 yildir.
1.3 Tezin Amag ve Kapsami

Bu cgalismanin amaci, bir binanin yenilikgi yontemler ile igletiimesinin olumlu ve
olasi etkilerini ekonomi ve gevre tabaninda incelemektir. Calismanin ele alinis
yontemi kisaca Eser Yesil Bina'’nin bina yuklerini g¢aligmanin girdisi olarak
kullaniimasi, bu yudklerin  karsilanabilmesi i¢in olusturulan melez sistem
segeneklerinin belli kisitlar dahilinde optimum verimle kullanimi ve ekonomik
yonlerden karar verme destek algoritmasinin gelistirilerek en kisa geri 6deme
suresini ve gevresel yonden de karbon dioksit saliminin minimize edilmesinden
olugsmaktadir. Bu c¢ergcevede baslica bina yuklerinin, sogutma, isitma, elektrik,

sicak su oldugu degerlendirilmigtir.
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Calismanin 1. boélumidnde, temel kavramlar, anahtar kelimeler kullanilarak ulusal
ve uluslararasi makaleleler, tezler ve bildirilerin incelendigi literatlr aragtirmasi ile

tezin amacg ve kapsami verilmigtir.

Calismanin 2. bélimunde teknik, cevresel, ekonomik parametreler incelenmis ve
matematiksel model gelistiriimigtir. Bu kapsamda yenilik¢i melez sistemi olusturan
gug¢ donustlricu sistemler kara kutu olarak ele alinmistir ve enerji kaynaklari,
transfer fonksiyonlari, sistem ciktilari, yatirm maliyeti, isletme maliyeti, toplam
maliyet, geri 6deme suresi ve karbon dioksit saliminin azaltilmasi ile elde edilen
kazanim uUzerinde c¢ahlgilmigtir. Ayni zamanda bu boélumde Excel tabanl
simulasyon program algoritmasi olusturulmus ve simulasyon girdi simulasyon ¢ikti
ekranlari paylasiimigtir. Yenilikgi melez bir sistemin kurulmasi igin iklim bilgileri ile
binanin yuk bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen bu bilgiler dogrultusunda
simulasyon programinin yardimi ile teknoekonomik ve g¢evresel analizi yapilarak

son kullaniciya giktl ekrani sunulabilmektedir.

Calismanin 3. boélimuinde Eser Yesil Bina’nin yukleri ve mevcut gli¢ donusturtcl
sistemleri dikkate alinarak Eser Yesil Bina’'nin yatinm maliyeti, isletme maliyeti,
toplam maliyeti, toplam karbon dioksit salimi ve geri 6deme siresi hesaplanmistir.
Ayni zamanda Eser Yesil Bina’nin yuklerinin kullanmildigr iki farklh senaryo
belirlenerek similasyon programi yardimi ile teknoekonomik ve gevresel analizlere

ulasiimigtir.

Geleneksel sisteme karsilik gelistirilen yenilikgi melez sistemin o&zellikleri, son
kullaniciya sagladigi avantajlart ve dezavantajlari ile ileride yapilabilecek
calismalar calismanin son bolumunu olugturan sonug ve Oneriler bolumunde

ayrintilariyla ele alinmigtir.
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2 MATEMATIKSEL MODEL

Bu galismada, yenilenebilir enerji, toprak isisi ve artik i1sinin kullanildigr yenilikgi
melez bir sistem olusturulmustur. Yenilik¢i sistem, geleneksel sistem olarak bilinen
ve bir binanin yuklerini kargilamak Uzere enerji kaynagi dogalgaz ve sebeke
elektrigi olan sisteme alternatif olarak gelistirilmistir. Yenilik¢i sistem ile geri 6deme
suresi ve karbon dioksit salimini minimize etmek son kullanicinin ihtiya¢ duydugu
yukleri karsilamak Uzere karar verme algoritmasinin olusturulmasi hedeflenmigtir.
Bunu yaparken vyenilikgi senaryolar gelistirilmistir. Calismanin bu bdliminde
melez sistemin teknik, ¢evresel ve ekonomik parametreleri ayrintili olarak

incelenmisgtir.
2.1 Teknik Parametreler

Calismada birlikte 1s1 glc sistemi ile yenilikgi enerji kaynaklarinin kullanildigi
binalarda yukler, elektrik, i1sitma, sogutma ve sicak su olarak belirlenmistir.
Yenilik¢i sistemde, belirlenen yukleri karsilamak igin kullanilacak gu¢ donusturicu
sistemlerin enerji kaynagi oncelikli olarak toprak isisi, yenilenebilir enerji ve artik
isidir. Toprak sicakhgi, derinlik arttikga ylkselir ve bu deger her bir metrede
yaklagik 0,03 °C’dir [18]. Zemin sicakligindaki bu degisim sayesinde Isitma ve
sogutma yapilabilmektedir. Binanin bulundugu bdlgeye bagli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklari glines enerjisi, rizgar enerjisi, biyogaz, jeotermal enerji gibi
cesitlilik gostermektedir. Ruzgar turbininin bina montajindaki zorluk ve sehir ici
uygulamalarinda istenilen rizgar hizina ulagsmak igin sinirli bolgelerin uygun
olmasi nedeniyle ruzgar enerjisinin kullanimi zorlagsmaktadir. Ayni sekilde biyogaz
enerjisinde, depolama sorunu ve sehir i¢i uygulamalarinda kargilasilabilecek
zorluklar nedeniyle surdurulebilir binalarda enerji kaynagi olarak kullanima elverigli
deqildir. Jeotermal enerjiye ulasim zorlugu nedeniyle surdurulebilir binalarda
kullanimi rizgéar ve biyogaz enerjisinden ¢ok farkli degildir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklari arasinda en ¢ok tercih edilen kaynaklardan biri glines enerjisidir. Glnes
enerjisi ile elektrik, I1s1 ve sicak su Uretmek mumkindudr. Glnes enerjisinin tercih
edilmesinin sebepleri, tukenmeyen enerji kaynagi olmasinin yani sira gunes enerji
santrallerinin bakimi ve kurulumu diger enerji tesislerine gore ¢cok daha kolay
olmasi, isletme maliyetlerinin ¢ok dusik olmasi, sehir i¢i uygulamalarda ve bina

montajinda sagladigi kolayliklar, gineslenme miktarinin dusuk olmasi durumunda
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bile kullanilabiliyor olmasi ile dayanikl malzeme yapisi sayesinde zorlu hava
kosullarina karsi koyabilmesi seklinde siralanabilir [19]. Gunes enerjisinin
avantajlarinin yani sira ¢ok olmamakla birlikte dezavantajlari da mevcuttur. Glines
enerjisinin elektrik Uretmek amaciyla kullaniimasi durumunda, glnes enerji
santrallerinin yatinm maliyetleri ylkselir. GUinUmuzdeki gunes paneli teknolojisi ile
glnes 1sinlarinin en fazla %12- 20'sini elektrige ¢evirebilmektedir. Ancak glines
santrallerinden daha fazla enerji elde etmek istenirse bu durum daha fazla arazi
kullanimina sebep olacaktir. Fotovoltaik panel Uretimi tim dinyada hizla
ilerlemektedir ve bu gelisme glnes santrallerinin veriminin artirma konusunda
umut vadetmektedir. Gunes enerjisinin  dezavantajlari fosil yakitli eneriji
kaynaklarinin dezavantajlan ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir dizeydedir [19].
Sekil 2.1, toplam gines 1sinimini dikkate alinarak Turkiye’'nin glneslenme

haritasini gostermektedir. $Sekil 2.2 saatlik verilere gore Turkiye'deki aylk

guneglenme surelerini gostermektedir.

Sekil 2.1 Turkiye gineslenme haritasi [20]
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Sekil 2.2 Aylara gore Turkiye’'nin giineslenme sureleri (saat) [20]

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynagl olarak gunes enerjisi kullaniimistir.

Meteoroloji Genel Mudurligi’'nden Ankara ilinin 2008-2017 yillarina ait son 10 yilin

aylara gore toplam gunes i1sinimi ile gineslenme suresi verileri alinmistir.

Cizelge 2.1 Ankara ilinin son 10 yila ait aylara gore toplam Gunes 1sinim
ortalamasi ve toplam guneglenme suresi

AYLAR '[I'lgvr\)II:/Tnz?une§ Isinim Ortalamasi Toplam Giineglenme Siiresi [h]
OCAK 881,24 70,21
SUBAT 1400,87 101,53
MART 2201,87 134,05
NiSAN 2831,69 180,51
MAYIS 3193,09 206,01
HAZIRAN 3833,60 248,43
TEMMUZ 3997,75 303,71
s AGUSTO 3609,42 293,77
EYLUL 3031,31 256,05
EKiM 1843,90 184,28
KASIM 1143,89 126,36
ARALIK 866,02 81,81

Bina yuklerini karsilamak icin kullanilan yenilikgi enerji kaynaklarinin yetersiz

kalmasi durumunda ise geleneksel sistem, destek sistemi olarak kullanilmak Gzere
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tasarlanmistir. Geleneksel yontemde dogalgaz ve sebeke elektrigi olmak Uzere
baglica iki enerji kaynagi vardir. Bina yuklerini kargilamak Uzere kullanilacak
yenilikgi gug donusturuculerinin kapasitesi bina yuklerinin baz degerlerine gore
belirlenmis olup, bina yuklerinin pik ylke ulagsmasi durumunda geleneksel glg
donusturaculeri destek sistemi olacak sekilde bir model belirlenmigtir. Boylelikle
yenilikgi gu¢ donustiricu sistemler yil boyunca surekli kullanilacagindan
olusturulan melez sistemin geri deme suresi kisalacaktir. Calismada bina yUkleri
yaz ve kis yukleri olarak sezonlara ayrilmistir ve bu sayede bina yuklerinin analizi

ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
2.1.1 Bina yukleri

Bina yukleri; binanin konumu, fiziksel sartlar ve talep gibi degiskenlere baghdir.
Binanin konumunun bina yulklerine etkisi kapsaminda; binalarin Glneye bakan
genis bir alana sahip olmasi, Kuzeye bakan cephesine oranla daha fazla sogutma
gerektirdigi ve ayni zamanda Isinma ihtiyaci dogdugunda da isi1 yukinin
azalacag yapilan bir cok calisma ile belirlenmigtir. Ayni sekilde binalarin Kuzeye
bakan genis bir alana sahip olmasi 1sitma yukuanu artirabilir ve sogutma yukunu de
ihtiyaca bagl olarak dugurebilir. Bu sebepledir ki binanin konumu, bina yuklerinin
karsilanmasi igin kurulacak sistemin optimizasyonda buyuk 6nem tasimaktadir.
Fiziksel sartlarin bina yuklerine etkisi baglaminda; binanin bulundugu bolgedeki
hava sartlari, binanin alani, binada bulunan kigi sayisi vb unsurlar
degerlendirilebilir. Bina yukleri karsilanirken, bina yuklerini azaltmaya yodnelik
onlemler de alinabilir. Bu baglamda enerjinin etkin kullanimi i¢in asagida tasarim

ve kurulum sirasinda g6z onunde bulundurulacak konular yer almaktadir. Bunlar;

e Duvarlar, pencereler, ¢ati vb bilesenlerde 1si yalitimi yapiimasi,

e IsI kopruler ve diger enerji sizintilarinin ortadan kaldiriimasi,

e Havalandirma yoluyla 1si kayiplarin azaltiimasi,

e Optimize edilmis elektrik yonetimi (kurulu gu¢ oranlarinin azaltiimasi,

merkezi yonetim, aydinlatma kontrol ekipmani kullanimi vb.) [21].

Yapilan galismada bir binanin yukleri elektrik, 1sitma, sogutma ve sicak su olarak
belirlenmistir. Binalardaki 1s1 ihtiyaci 1s1 kayiplari, sogu ihtiyaci 1si kazanci ve
elektrik ihtiyaci da aydinlatma ile cihazlarin kullanimi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.
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Calisma kapsaminda bina yukleri hesaplanmasi yer almamaktadir, Eser Yesil

Bina’'nin bina yukleri galigmanin girdisi olarak kullanilacaktir.
2.1.2 Gug donuasturtculeri

Enerji kaynaklarini anlaml bir ¢iktiya dontstirmek igin kullanilan ve kara kutu
olarak tanimlanan gug¢ donusturuculeri, transfer fonksiyonlari ile parametreler bu
bolimde ayrintilh bir gsekilde degerlendirilmistir. Degerlendirmede yenilikgi yontem

ve geleneksel yontem olmak Gzere iki farklh yaklagim kullanilimistir.

2.1.2.1 Geleneksel yontemde kullanilan giic donustirtculeri

Geleneksel yontemde, aydinlatma ve binada bulunan cihazlar i¢in ihtiya¢ duyulan
elektrik talebinin kargilanmasi igin sebeke elektigi, sogutma talebinin kargilanmasi
icin enerji kaynadi yine sebeke elektrigi olan buhar sikistirmali sogutma sistemi,
Isitma ve sicak su taleblerinin kargilanmasi icin enerji kaynadi dogalgaz olan
kazan kullaniimaktadir. Asagdida sirasiyla Buhar sikistirmali sogutma sistemi ve
kazanin Ozellikleri, kara kutu goOsterimi, transfer fonksiyonlari ile parametreler

incelenmigtir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemi

Buhar sikistirmali sogutma sistemi (CH), elektrik tahrikli sojutma yapan bir
sistemdir. Buhar sikigtirmali sogutma sistemleri, olduk¢a yaygindir ve diunyada
tuketilen elektrigin yaklasik % 15‘ini olusturmaktadir, bunun bir sonucu olarak da
toplam karbon dioksit saliminin % 4.5'i dogrudan buhar sikigtirmali sogutma
sistemleri ile alakalidir [22]. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin sogutma
gucu 10 MW’a kadar ulasabilir [22]. Elektrik tarihli sogutucular ile 1si1 enerjisi
kullanan sogutma sistemlerinin tesir katsayilarinin dogrudan kargilastiriimasi,
giren enerji nitelikleri birbirinden farkh oldugu igin yaniltici sonug verebilir [11].
Buhar sikigstirmali sogutma sistemleri, konutlar ve endustriyel tesisler igin

iklimlendirme ve soguk hava depolamasi gibi alanlarda kullaniimaktadir [22].
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Buhar Sikistirmali )
Elektrik Sogutma Sistemi Sogu

CoP

Sekil 2.3 Buhar sikistirmali sogutma sistemi kara kutu gosterimi

Buhar sikigtirmali sogutma sistemi i¢in 2.1 numaral denklemde tanimlanan tesir
kat sayisi (COP), elde edilen sogutma giiciiniin (Qc), giren toplam elektrik giiciine
(W) orani olarak tanimlanmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma sisteminin tesir
katsayisi sabit degildir, ancak yapilan c¢alismada islem kolayligi saglamasi

acisindan tesir katsayisinin sabit oldugu varsayiimistir.
cop =X 3.1)
W

Cizelge.2.2 Buhar sikistirmali sogutma sistemi parametreleri

Doniistiiriicii Girdi Parametre Birim
Sogutma Kapasitesi kW
CH Elektrik Tesir Katsayisi -
[k yatirrm Maliyeti $
Kazan

Kazan (KA), dogal gazi isiya donusturme amaci ile kullanilir. Dogalgazin isi
uretimi, apartmanlarda veya buyuk kapasiteli 1s1 santrallarinde kullaniimaya
baglanmasi ile is1 Uretim ve kullanim tekniginde kapasite ve verim artisi
go6zlenmigtir [23]. Kazanda enerji kaynagi olarak dogalgaz kullaniimasi sebebiyle
karbon dioksit salimi diger gu¢ donusturtucu sistemlerden daha yuksektir [23].
Kazanlarda kaskat kullanimi enerji verimliligi agisindan 6nem tagimaktadir. Kaskat
sayisi ile daha buylk kapasiteli bir kazan kullanmak yerine daha kiguk kapasiteli
birden fazla kazan kullanilarak kazanin isletme maliyeti dusurtlmektedir. Sekil
2.4’de kazanin kara kutu cizimi yer almaktadir. Sistemin ana girdisi dogalgaz ve

ana ciktisi isidir.
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Kazan

Yakit h Is1

Sekil 2.4 Kazan kara kutu gosterimi

Kazan Unitesi igin 2.2 numarali denklemde tanimlanan kazan verimi (1), elde

edilen 1s1l giiclin (Q;), kazanda yakilan yakitin giiciine (Qp) oranidir. Kazan verimi

sabit degildir, ancak yapilan ¢alismada iglem kolaylgl saglamasi agisindan sabit

alinmigtir.
Qn
n;, = — 2.2
s (2.2)
Cizelge 2.3 Kazan parametreleri
Doéniistiiriicii Girdi Parametre Birim
Kapasite kw
Kaskat Sayis1 -
KA Yakat Kazan Verimi -
Yakit Maliyeti $
[k yatirim Maliyeti $

3.1.2.1 Yenilikci yontemde kullanilan giic donustirucileri

Yenilikgi yontemde, binanin elektrik, Isitma, sogutma ve sicak su yuklerini
karsilamak Uzere kullanilacak gic¢ donusturtculleri Cizelge 2.4’te paylasiimistir.
Yenilik¢i yontemde kullanilan bu gug¢ donustirucu sistemlerinin enerji kaynagi
glnes enerjisi, toprak isisi ve artik i1sidir. Bu boélimde, yenilikgi gi¢ donustlricu
sistemlerinin  kara kutu gosterimi, transfer fonksiyonlari ve parametreleri

incelenmigtir.
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Cizelge 2.4 Yenilik¢i yontemde bina yuklerinin karsilanmasinda kullanilabilecek
gug donasturaculeri

Bina Yiikleri
Gucg Donasturtculeri Elektrik | Isitma | Sogutma Slscsk
Birlikte Is1 ve Gug Sistemi + + +
Duzlemsel Toplag + +
Fotovoltaik Panel +
Fotovoltaik Isi Melez Panel + + +
Toprak Kaynakli Isi Pompasi + + +
Absorsiyonlu Sogutma Sistemi +
Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi +
Desikant Nem Alma Sistemi +
Degisken Sogutucu Akigkan N
Debili Klima Sistemi

Birlikte 1sI ve quc sistemi

Birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi (BIG), ayni anda elektrik ve 1sI saglayan gug¢
donustiriact sistemdir [24]. Avrupa Ulkelerinde 2010 yilinda birlikte 1s1 ve glg
sisteminin kurulu gict 105 GW’a ulasmistir ve 2012 yilinda ABD’de birlikte 1sI ve
gug sisteminin kurulu gucua 82 GW'tir. Birlikte 1s1 ve gug sisteminin toplam elektrik
uretim semasindaki pay! hala nispeten dusuktir ve bu amagla Avrupa ulkeleri ile
ABD, Rusya, Japonya, Brazilya yuksek verimli kuguk Olgekli sistemlerin 6nem
kazanmasi icin enerji politikalarini dizenlemislerdir [25]. Birlikte 1s1 ve gug
sisteminin kullanimi, is1 ve elektrik enerjisine ayni anda ihtiya¢ duyan bina veya
tesisler icin uygundur. Isi ve elektrik, birlikte i1s1 ve gug sistemi tarafindan sabit
olarak farkl kapasitelerde uretilir yani i1si kullanilmaz ise elektrik Gretimi de yoktur.
Elektrik Uretilmez ise tasarruf yapilamaz ve tasarrufun olmamasi durumunda
birlikte 1s1 ve gug sisteminin ilk yatirrm maliyeti yuksek oldugu i¢in birlikte 1s1 ve gug¢
sisteminin kullanimi avantajli olmayacaktir. Birlikte 1s1 ve gu¢ sisteminde ilk hedef
elektrik dretimi olmahdir, elektrik Uretilirken de i1sidan faydalanmak gerekmektedir.
Aksi taktirde enerji tasarrufu saglanamaz [26]. Bu amacla birlikte 1s1 ve glg
sisteminden verimli bir sekilde faydalanmak igin hem isi hem de elektrik Gretimi
gerceklestiriimeli ve elektrik 1s1 orani en az %40 olmalidir. Bu ¢alismada elektrik 1si

orani (C) %80 olarak alinmigtir. Birlikte 1s1 ve gug¢ sisteminin kapasitesi ylk ile
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degisiklik gostermektedir. Birlikte 1s1 ve gug¢ sisteminden elde edilen artik 1si
enerjisi 1sitma, sogutma veya sicak su ihtiyacini kargilamada kullanilir ve birlikte

IS1 ve gug sisteminden ortalama %90’lik bir verim elde edilir.

Sekil 2.5'te birlikte 1s1 gli¢ sisteminin kara kutu ¢izimi yer almaktadir. Birlikte i1sI ve
gug¢ sistemi icin transfer fonksiyonu ve modellemenin temelini olusturacak
parametreler asagida yer almaktadir. Sistemin ana girdisi dogalgaz ve ana ¢iktisi

ise elektrik ile 1sidir.

Birlikte 1s1 ve gii¢ Elektrik
Yakit Nh
e Is1

Sekil 2.5 Birlikte 1s1 ve gug sistemi kara kutu gosterimi

Birlikte 1s1 ve gug¢ Unitesi icin 2.3 ve 2.4 numarali denklemlerle tanimlanan
elektriksel verim (n.), elektriksel glicin (W), birlikte 1s1 ve gl¢ sisteminde yakilan
yakitin giiciine (Qg) oranidir ve ayni sekilde 1sil verim (ny) birlikte 1s1 ve glg
sisteminden elde eldilen 1sil giiciin (Q;), birlikte 1sI ve giic sisteminde yakilan

yakitin giictine (Qf) oranidir.

n, =— 2.3
e =5 (23)
Qn
n;, = — 2.4
R = o (2.4)
Cizelge 2.5 Birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi parametreleri
. Donusturuc Girdi Parametre Biri
u m
Segcilen Elektrik Gu¢ Kapasitesi kWh
Pik Elektrik YUku kw
Elektrik Is1 Orani (C) -
BIG Yakit Pik IsI YUku kW
Birincil enerji kazanim orani (PASS) -
Yakit Gideri $
ik Yatirnm Maliyeti $
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Absorpsiyonlu sogutma sistemi

Absorpsiyonlu sogutma sistemi (ABS), tek etkili, ¢ift etkili ve Uglu
etkili sistemler olarak etki sayisina gore siniflandirilabilirler ve bu ayrim isinin
absorpsiyon sistemi igcinde kag kez kullanildigina dayanir [25]. Son zamanlarda, 30
kW'tan daha duguk sogutma kapasitesine sahip kuguk Olcekli, tek etkili sogutma
sistemleri cesitli markalar tarafindan piyasaya sunulmustur [27, 28]. Antonyraj
(2012) yapmis oldugu calismada belirledigi tek etkili, cift etkili ve U¢ etkili

absorpsiyonlu sistemlerin performans katsayilari Cizelge 2.6’da paylasiimistir [29].

Cizelge 2.6 Absorpsiyonlu sogutma sistemi etkilerinin performans katsayisina

etkisi
Tek Etkili Cift Etkili Ug Etkili
Absorpsiyonlu Absorpsiyonlu Absorpsiyonlu
Sogutma Sistemi Sogutma Sistemi Sogutma Sistemi
COP 0.6-0.8/1.0 1.0/2.0 1.4-1.6/2.0
Sicakhk [°C] | 80-120 140-190 190<

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri, iklimlendirme uygulamalarinda tek baslarina
kullanilabilecekleri gibi bagka bir sisteme destek saglamasi amaciyla da
kullanilabilirler [25]. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 kaynagi olarak
kazan, duzlemsel toplag, birlikte 1s1 ve gu¢ sistemi kullanimi uygundur.
Absorpsiyonlu sogutma sistemleri gida endustrisi, kimya endustrisi, konut ve ticari
binalarin sogutulmasi gibi alanlarda kullaniimaktadir. Absorpsiyonlu sogutma
sisteminin ¢alismasi igin asagida belirtildigi Uzere bazi kisitlar bulunmaktadir.

Bunlar;

e Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢alisma sicakligi 80 °C-120
°C civarindadir ve akiskanin girig sicakhigi 80 °C’nin altina dusmesi
durumunda sistem kapatilmalidir [25].

e Arora ve Kaushik [30] ile Gomri [31] yapmis olduklari ¢alismada, iki etkili
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢alisma sicakligini 140-190 °C
arasinda, U¢ etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢alisma sicakhgini

190 °C’nin Uzerinde oldugunu belirlemiglerdir.
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e Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kristallenme problemine dikkat
edilmelidir, bu sebeple sogutma suyu sicaklik degeri blUylk Onem
tasimaktadir [25].

e Absorpsiyonlu sistemlerde kullanilan ¢alisma ciftlerinin donma noktalarina
bagl olarak ortam sicakligina dikkat edilmelidir, aksi taktirde bu durum
calisma ciftlerinin donmasina sebep olabilir.

e Sistem verimini ve kapasitesini maksimize etmek igin, sogutma suyu

sicakhgi kisitlar dahilinde en dusuk seviyede tutulmalidir [25].

Sekil 2.6’da absorpsiyonlu sodutma sisteminin kara kutu ¢izimi yer almaktadir.
Sistemin ana girdisi 1sidir, ancak sistemdeki pompalarin g¢alismasi igin ihmal

edilebilir dUzeyde elektrik girdisine ihtiyag vardir.

Elektrik

Absorsiyonlu
Sogutma Unitesi

Is1 Sogu

CoP

Sekil 2.6 Absorpsiyonlu sogutma sistemi kara kutu gosterimi

Absorpsiyonlu sogutma unitesi igin 2.5 numaral denklemde tanimlanan tesir kat
sayisi (COP), elde edilen sogutma giiciiniin (Qc), giren 1sil glice (Qh) oranidir.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde tesir katsayisi sabit degildir, ancak yapilan
calismada islem kolayhdi saglamasi agisindan tesir katsayisinin sabit oldugu

varsayilmigtir.

cop =% (2.5)

Qn
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Cizelge 2.7 Absorpsiyonlu sogutma sistemi parametreleri

Donlisturicu Girdi Parametre Birim
Sogutma Kapasitesi kW
| Etki Sayisi -
Si < o
ABS Elektrik Ak|§kan|n Cikis Sicakhgi C
Tesir kat sayisi -
Ik Yatirim Maliyeti $

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi (ADS), binalardaki sogutma yukinu karsilamak
icin basvurulabilecek diger bir yontemdir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri de
absorpsiyonlu sistemlere benzer olarak tek etkili ve ¢ok etkili olarak kendi iginde
ayrilmaktadir [32]. Tek etkili adsorpsiyonlu sogutma sistemleri, kesikli ¢alisan
sistemlerdir ve bu durumda surekli sogutma elde etmeyi engellemektedir. Etki
sayisinin arttinlmasi surekli sogutma eldesi saglamaktadir ve surekli c¢aligsan
sistemin performans kat sayisi kesikli sisteme gore daha yuksektir [25]. 15
kW'dan daha az sogutma kapasitesine sahip kuguk ol¢ekli adsorbsiyon sogutma
Uniteleri, farkh markalar tarafindan piyasaya surtlmuastir [25]. Absorpsiyonlu
sistemlerle benzer olarak adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde de 1si kaynagi
olarak kazan, duzlemsel toplag, birlikte I1s1 ve gug sistemi kullanimi uygundur.
Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri iklimlendirme uygulamalarinda tek baslarina
kullanilabilecekleri gibi baska bir sisteme destek saglamasi amaciyla gida
endustrisi, kimya endustrisi, konut ve ticari binalarin sogutulmasi gibi alanlarda
kullaniimaktadir. Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin ¢alismasini etkileyen kisitlar

asagidaki sekilde siralanmistir. Bunlar;

e Adsorpsiyonlu sistemlerde kullanilan akiskanin buharlasma sicakligina
bagll olarak girig sicakliginin belirlenmesi gerekmektedir, buharlagsma
sicakhginin Gzerinde sistemin g¢alistirimasi durumunda pompa emisinde
akiskanin buharlasarak pompaya zarar verme riski vardir [25].

e Adsorpsiyonlu sistemlerde kullanalan c¢alisma giftinlerinin  donma
noktalarina bagli olarak ortam sicaklhiginin, ¢alisma iftinlerinin donma

noktasinin altina dismesi ¢alisma ciftlerinin donmasina sebep olabilir.
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e Sistem verimini ve kapasitesini maksimize etmek igin, sogutma suyu

sicakhgi kisitlar dahilinde en dusuk seviyede tutulmalidir [25].

Asagidaki c¢izimde adsorpsiyonlu sogutma sisteminin kara kutu cizimi yer
almaktadir. Sistemin ana girdisi 1sidir, ancak sistemdeki pompalarin ¢alismasi igin

ihmal edilebilir dizeyde elektrik girdisine ihtiyac vardir. Sistemin ¢iktisi sogudur.

Elektrik

Adsorsiypnlu
Sogutma Unitesi Sogu

Is1

copP

Sekil 2.7 Adsorpsiyonlu sogutma sistemi kara kutu gosterimi

Adsorpsiyonlu sogutma uUnitesi i¢in 2.6 numarali denklemde tanimlanan tesir kat

sayisi (COP), elde edilen sogutma giiciiniin (Qc), giren 1sil glice (Qh) oranidir.

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde tesir katsayisi sabit degildir, ancak yapilan
calismada islem kolayhgl saglamasi agisindan tesir katsayisinin sabit oldugu

varsayilmigtir.

cop =% (2.6)
Qhn

Cizelge 2.8 Adsorpsiyonlu sogutma sistemi parametreleri

Donlisturicu Girdi Parametre Birim
Sogutma Kapasitesi kW
| Etki Sayisi -
Si )3 o
ADS Elektrik Ak|§kan|n Cikis Sicakligi C
Tesir kat sayisi -
ik Yatirim Maliyeti $

Desikant nem alma sistemi

Desikant (DSK), diger sogutma sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecek,

yaygin olmayan ve Uzerinde c¢alismalarin devam ettigi bir nem alma sistemidir.
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Bunun yani sira diger sogutma sistemlerine gore sistemin temel calisma
prensibinden dolayi yuksek enerji verimliligine sahiptir. Desikant nem alma sistemi
kati kurutucu sistemler ve sivi kurutucu sistemler olarak ikiye ayrilir; bu sistemlerin
her ikisi de ¢cogunlukla hava nemi kontroll ile binalarda 1si konfor ve i¢ mekan
hava kalitesi saglamak icin kullanihr [25]. Kati kurutucu sistemler, sivi kurutucu
sistemlere oranla daha fazla uygulama alanina sahiptir, bu durum kati kurutucu
sistemlerin calisma esnekligi, sogutma igin duglUk sicaklik kaynaklarinin da
kullanilabiliyor olmasi ve basing dustsunun daha az olmasi ile agiklanabilir [33,
34]. Desikant nem alma sisteminde Is1 kaynagi olarak, kazan, dizlemsel toplag,

birlikte 1s1 ve gug sistemi kullanimi uygundur.

Sekil 2.8'de desikant nem alma sisteminin kara kutu cizimi yer almaktadir.
Sistemin ana girdisi i1sidir ve ana c¢iktisi nemin uzaklastiriimasidir (sogu), ancak
sistemdeki pompalarin c¢alismasi i¢in ihmal edilebilir dizeyde de olsa elektrik

girdisine ihtiya¢ vardir.

Elektrik

Desikant Nem

Alma Unitesi Nem Alma (Sogu)

Is1

cop

Sekil 2.8 Desikant nem alma Unitesi kara kutu gosterimi

Desikant nem alma Unitesi igin 2.7 numarali denklemde tanimlanan tesir kat sayisi
(COP), elde edilen sogutma giiciiniin (Qc), giren 1sil glice (Qh) oranidir. Desikant

nem alma unitesinde tesir katsayisi sabit degildir, ancak yapilan ¢alismada islem

kolayhgi saglamasi agisindan tesir katsayisinin sabit oldugu varsayilmistir.

cop =% 2.7)

Qn
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Cizelge 2.9 Desikant sogutma sistemi parametreleri

Donlisturicu Girdi Parametre Birim
Sogutma Kapasitesi kW
Tesir kat -
DSK Ist §S|r at sayisi _
Elektrik Giren Isi Sicakhgi °C
Ik Yatirim Maliyeti $

Degisken sogutucu akiskan debili klima sistemi

Degisken sogutucu akigkan debili klima sistemi (VRF), bir dis Gnite yardimi ile
birden fazla i¢ tnitenin kontrol edilmesine olanak sadlar [35]. Bu sistemler binanin
yillik enerji harcamalarinda, kontrol sistemleri sayesinde % 30’lara varan enerji
tasarrufu saglamaktadir [35]. Isi pompasi olarak calisan bu sistemin kontrol
sistemi ve yazilimi blylk énem tasimaktadir. Sistem Uzerindeki belirli noktalardan
elde edilen veriler slrekli olarak islenerek optimum kosullarda cihazin ¢alismasi
saglanir. VREF ile yapilan sogutma uygulamalari, DX bataryali klima santrali
uygulamalar olarak anilmaktadir ve bu sistemlerin son yillarda hizla pazar payi
artmaktadir. Ofisler, aligveris merkezleri, apartmanlar, villalar, restoranlar, plazalar,
oteller gibi birbirinden bagimsiz havalandirma uygulamalarina ihtiya¢ duyulan

yerlerde tercih edilmektedir.

Sekil 2.9'da degisken sogutucu akigkan debili klima sisteminin kara kutu ¢izimi yer

almaktadir.
Degisken sogutucu
Sebeke Akiskan Debili Sogu
Elektrigi Klima Sistemi

cop

Sekil 2.9 Degdisken sogutucu akiskan debili klima sistemi kara kutu gosterimi

Degisken sogutucu akigkan debili klima sistemi igin 2.8 numarali denklemde
tanimlanan tesir kat sayisi (COP), elde edilen sogutma giiciinin (Qc), giren

toplam elektrik gucune (W) orani olarak tanimlanmaktadir. Degisken sogutucu
akiskan debili klima sisteminin tesir katsayisi sabit degildir, ancak yapilan
calismada iglem kolayhgi saglamasi acgisindan tesir katsayisinin sabit oldugu

varsayilmigtir.
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cop =% 2.8)
\

Cizelge 2.10 Degisken sogutucu akigkan debili klima sistemi parametreleri

Donusturiucu Girdi Parametre Birim
Sogutma Kapasitesi kW
VRF Elektrik Tesir Katsayisi -
Ik Yatinnm Maliyeti $

Toprak kaynakli 1si pompasi

Toprak kaynakli 1si pompasi (TKIP), bir 1s1 esanjori aracihdiyla topraktan isiyi
cekerek isitma veya i¢c ortamdaki fazla isiyl topraga enjekte ederek sogutma
saglayan cihazlardir. Bina yUklerinde sadece isitma ya da sadece sodutma yuku
hakim olursa, topraktaki yukler dengelenemez ve yil boyunca zemin sicakligi
azalir veya artar. Toprak kaynakli 1si pompasinin verimli ¢alismasi 1sitma ve
sogutma yuklerinin bir dengeye sahip olmasi ile mimkin olacaktir [18]. Toprak
kaynakli 1s1 pompasinin kurulacagi zemin 6zellikleri de sistemin verimini dogrudan
etkilemektedir. Toprak kaynakl i1si pompasinin kurulacag: zemin kil vb 6zellikler
gOsteren ve dugsuk, orta isi iletkenlik degerine sahip bir yapida ise toprak kaynakli
ISl pompasinin tek basina yeterli olmasi mumkin olmayacaktir. Bu durumda
toprak kaynakli 1s1 pompasi, bir destek sistemine ihtiya¢ duyacaktir [36]. Ayni
zamanda toprak kaynakli 1s1 pompasinin bir destek sistemi ile birlikte kullaniimasi
kuyu derinliginin de azalmasina yardim edecektir. Asagdida, Sekil 2.10 ve Sekil
2.11 toprak kaynakli 1si pompasinin isi eldesi ve sogu eldesi i¢in kullaniminin

sirasiyla kara kutu cizimini gostermektedir.

Elektrik
Toprak Kaynakl
Is1 Pompast e
Toprak Ist
Isis1 CoP,

Sekil 2.10 Toprak kaynakli 1si pompasinin isi eldesi igin kara kutu gosterimi
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Toprak kaynakli 1s1 pompasi igin 2.9 numarali denklemde tanimlanan isitma tesir
katsayisi (COPy), elde edilen i1sil glcln (Qh), toprak kaynakli 1s1 pompasinin

kompresoérunde tuketilen elektrik glictine (W) oranidir.

_
CoP, = (2.9)
Elektrik
Toprak Kaynakl
Is1 Pompasi Toprak
Sogu Is1s1
COP,

Sekil 2.11 Toprak kaynakli 1si pompasinin sogu eldesi igin kara kutu gosterimi

Toprak kaynakli 1s1 pompasinda 2.10 numaral denklemde tanimlanan sogutma
tesir katsayisi (COP.), elde edilen sogutma giciniin (Qc), toprak kaynakli isi
pompasinin kompresoriinde tiiketilen elektrik giictine (W) oranidir. Her ne kadar
toprak kaynakl 1s1 pompasinin tesir katsayisi toprak sicakhdina bagh olarak

degisse de, bu ¢alismada tesir katsayisinin sabit oldugu varsayiimigtir.

cop, =% (2.10)
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Cizelge 2.11 Toprak kaynakli i1st pompasi parametreleri

Donlisturicu Girdi Parametre Birim

Toprak Sicakhgi °C

Cihaz Sogutma Kapasitesi kw

TKIP Elektrik Cihaz Sogutma Kapasitesi KW
Ortam Sicakhgi °C
Sogutma Tesir Kat Sayisi -

Isistma Tesir Kat Sayisi -

Ik yatirim Maliyeti $

Diizlemsel toplac

Duzlemsel toplag (DT), aktif gines i1sitma sistemleri icinde en yaygin kullanilan ve
onemli bir yere sahip olan toplag¢ turudidr. Duzlemsel toplag, temelde cam veya
plastik malzemeden olusan saydam tabaka (cam) ve koyu renkli bir yutucu ylizey
ile yalitilmig bir metal kutudan olugmaktadir [37, 38]. Yutucu yuzey mimkuin olan
en fazla miktardaki gines 1sinimi emerek, 1sinsal 1siy1 is akiskanina aktarir.
Duzlemsel toplacglarin hareketli pargasi olmadigindan dolayr bakimi kolaydir ve
isletme maliyeti gorece daha dusuktiur. Dizlemsel toplaglar toplam isinimdan
faydalanmaktadir. DUzlemsel toplaglar, genellikle binalarin giiney cephesine, belli
bir egimle monte edilirler ve bu sayede gin boyunca daha fazla isinim emilimi
saglanir [38]. Duzlemsel toplaglarda dolagimdaki akiskanin ¢ikis sicakhgi yaklasik
olarak 30 °C -90 °C’dir [37]. Duzlemsel toplaglar, sicak su eldesi, bina, havuz ve

sera Isitmasi ile dusik performansli sogutma sistemlerinde kullanilabilirler.

Sekil 2.12'de duzlemsel toplag igin kara kutu ¢izimi yer almaktadir. Sistemin ana

girdisi yuzeye dik 1sinim, ana ¢iktisi ise isidir.

Isinim Diizlemsel Toplag Sicak Su

Npr

Sekil 2.12 Duzlemsel toplag kara kutu gosterimi
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Duzlemsel toplag igin 2.11 numarali denklemde tanimlanan toplag verimi (npr),
elde edilen 1sil glcln (Qh), giren toplam 1sinima orani (I) ile ifade edilmektedir.

Duzlemsel toplacin verimi ig akiskaninin giris sicakligina bagli degismesine karsin,

yapilan c¢alismada islem kolayligi saglamasi agisindan sabit oldugu kabul

edilmistir.
npp =2 (2.11)
Cizelge 2.12 Duzlemsel toplag parametreleri
Donlisturicu Girdi Parametre Birim
Toplam 1sinim KWh/ m?%/ Yil
DT Glinessel Isinim | Yizey alani m?
Topla¢ Verimi -
Ik yatirnm Maliyeti $

Fotovoltaik panel

Fotovoltaik panel (PV), gines i1sinimini elektrik enerjisine donusturen surdaralebilir
bir teknolojidir [39, 40]. Fotovoltaik panelin ticari uygulamalarda elektrik enerjisini
donlstirme orani % 6- 20 oranindadir [41]. Fotovoltaik paneller, yayili iIsinimda da
calisir, ancak bulutlu hava kosullarindan etkileniyor olmasi bu sistemin
dezavantajlarindan biridir [38]. Almanya, Kanada gibi c¢esitli Ulkelerde devlet
destegi ile fotovoltaik panellerin kurulu kapasiteleri % 40 oranina ulasmistir [42].
Ayni zamanda fotovoltaik paneller, birlikte 1s1 ve glg¢ sistemlerine entegre
edilebilirler, bu sayede birlikte 1sI ve gug sistemlerinin kapasitesini ve emisyon
degerleri dustrmekle birlikte fotovoltaik panelin giines kaynakl kesikli galismasi ile
ortaya c¢ikan enerji kaybinin da onune gegilir [43, 44]. Fotovoltaik panellerin
elektrik Uretim kapasitesini, gbze tipi dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.13’te gbze
tiplerinin yillik elektrik Uretim kapasitesine etkisi gosterilmis. Yapilan bu ¢alismaya
gOre ayni ayni ylzey alaninda en fazla elektrik Uretim kapasitesine sahip goze tipi
monokristalin silikon, en az elektrik Uretim kapasitesine sahip goze tipi sekilsiz

silikon oldugu belirlenmigtir [20].

31




28000 Monokristalin

26000 - Silikon

" AN as oo
24000 - Polikristalin
29000 ) Silikon
20000 ince Balar
e Film Serit

= 16000 — Kadmium
§ 14000 Tellerium
= 12000 S
g 12000 Sekilsiz Silikon
ANOO
uuuuu
8000
6000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Sekil 2.13 Fotovoltaik panellerde goze tipine gore birim yuzey alaninda Uretilen
yillik Uretilen elektrik miktari (kwh-yil) [20]

Sekil 2.14’te fotovoltaik panel kara kutu cizimi yer almaktadir. Sistemin ana girdisi

Isinimdir, ana giktisi ise elektriktir.

Issmmm | —> Fotovoltaik Panel |——| Elektrik

He

Sekil 2.14 Fotovoltaik panel kara kutu gosterimi

Fotovoltaik panel i¢in 2.12 numarali denklemde tanimlanan fotovoltaik panel
verimi, elde edilen elektriksel gicin (W), giren toplam isinima (I) oranidir.
Fotovoltaik panel verimi sabit degildir, ancak yapilan ¢alismada islem kolayligi
saglamasi agisindan sabit oldugu varsayillmistir. Panel verimi belirlenirken, goze

tipinin etkisi dahil edilmistir.

(2.12)
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Cizelge 2.13 Fotovoltaik sistem parametreleri

Donlisturicu Girdi Parametre Birim
Toplam 1sinim KWh/ m?%/ Yil
Guneslenme Slresi °C

PV Giinessel Isinim Panel Verimi -
Yiizey alani m?
Gunes gozesi tipi -
Ik yatinm Maliyeti $

Fotovoltaik 1s1 melez panel

Gunes enerjisi uygulamalari genel olarak iki kategoriye ayrilir. Bunlar; gines
enerjisini 1s1 enerjisine donusturen 1s1 enerji sistemleri ve gunes enerjisini elektrik
enerjisine donusturen fotovoltaik enerji sistemleridir. Fotovoltaik 1s1 melez paneller
(PVIT), bu iki sistemi bir araya getiren sistemler olup ayni anda hem isi hem de
elektrik enerjisi Uretmektedir [45]. Fotovoltaik 1si melez paneller, hem i1sI hem de
elektrik ihtiyaci olan yerlerde sinirli alan ve kurulum maliyetinin géz onunde
bulunduruldugu durumlar igin uygun sistemlerdir [46]. Fotovoltaik I1s1 melez
paneller, hava, su, sojutucu madde gibi kullanilan 1si transfer akiskanina goére
siniflandirilabilirler [47]. is akiskanlari icinde en cok tercih edileni sudur [47]. Ayni
zamanda fotovoltaik 1sI melez paneller i¢cin dnemli ayirt edici konulardan biri de,
panelin goze tipidir. Dayhigh ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada [45]
polikristalin silikon ve amorf silikon goze tipine goére is1 ve elektrik verimlerini
karsilastirmalari sonucunda elde ettikleri veriler Cizelge 2.14’te goOsterilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore, polikristalin silikon goze tipinin elektriksel verimi amorf
silikon gobze tipine gore daha yuksektir, ancak amorf silikon gbéze tipinin 1si

veriminin polikristalin silikon goze tipine gore daha yuksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2.14 Fotovoltaik 1s1 melez panellerde kullanilan iki farkli géze tipinin 1s1 ve
elektriksel verimlerinin karsilagtirmasi [45]

Goze Tipi Isil Verim Elektriksel Verim
Polikristalin
% 50.12 % 11.98
Silikon
Amorf Silikon % 72.0 % 5.0
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Sekil 2.15'te fotovoltaik 1s1 melez panel kara kutu ¢izimi yer almaktadir. Sistemin

ana girdisi 1sInim, ana ¢iktisi ise elektrik ve 1sidir.

Fotovoltaik Is1 :
Melez Panel Al
[sinim
M Is1
He

Sekil 2.15 Fotovoltaik 1s1 melez panel kara kutu gosterimi

Fotovoltaik 1s1 melez panel i¢in 2.13 ve 2.14 numarall denklemlerde tanimlanan
fotovoltaik 1s1 melez panel isil ve elektriksel verim degerleri, elde edilen isil glicin
(Qp) ile elektriksel giictin (W), giren toplam 1sinim (I) ile panel yiizel alani (Apy/r)
carpimina orani olarak ifade edilmektedir. Fotovoltaik is1 melez panel verimi sabit
degildir, ancak yapilan calismada islem kolayhgl saglamasi agisindan sabit

alinmigtir. Panel verimi belirlenirken, goze tipinin etkisi dahil edilmistir.

Qn

h — m (2.13)
w
e = aru (2.14)
Cizelge 2.15 Fotovoltaik 1s1 melez panel parametreleri
Donisturucu Girdi Parametre Birim
Toplam Isinim KWh/ m% Yil

Panel Isil Verimi -

Panel Elektriksel Verimi -

PVIT Gunessel Isinim Yiizey Alani m?2
Guneslenme Siresi h
Gunes Goze Tipi -
ik yatinm Maliyeti $
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2.2 Cevresel Parametreler

Gug¢ donusturtct sistemlerinin kullandiklari enerji kaynagina goére elektrik ve
dogalgaz olmak Uzere iki ¢gesit karbon dioksit salim kaynagi mevcuttur. Dogalgaz
ve sebeke elektigi hem geleneksel hem de yenilikgi gu¢ donustartcu sistemlerde
enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir ve bu durum karbon dioksit salimina
neden olmaktadir. Bu tez kapsaminda gl¢ donustirtcl sistemlerinin Uretimi ve
lojistigi sirasinda meydana gelen karbon dioksit salimi ¢evresel parametrelerin
hesaplamasina dahil edilmemistir. Enerji kaynadi olarak glneg enerjisinin
kullanildigi gu¢ donustucurt sistemlerinin karbon dioksit salim sorumlulugu
bulunmaktadir [48]. Ancak glnes enerjisini enerji kaynagi olarak kullanilan glg¢
donusturtcu sistemlerinin karbon dioksit salimina katkisi bu ¢aligma kapsaminda

cevresel parametrelerin hesaplamasina dahil edilmemisgtir.

2.15 ve 2.16 numaral esitliklerde dogalgaz ve elektrik tuketiminden kaynakl

karbon dioksit salim degerleri paylasiimistir.
Gd,t = (Z?zl Gd,yi + Z:lzl Gd,ki ) X Cq (215)

Ger = (Z:;l Geyi + Z:lzl Ge ki ) X C (2.16)

Dogalgaz tuketiminden kaynakh karbon dioksit salim degeri  hesaplanirken
yenilikgi sistemde (G4,) ve geleneksel sistemde (G,x) karbon dioksit salimina
neden olan gug¢ donasturiculerinin etkisi ve dogalgazin birim toplam karbon dioksit
salim degeri (c;) hesaba dahil edilmistir. Elektrik tiketiminden kaynakli karbon
dioksit salim degerleri hesaplanirken, yenilikgi sistemde (G.,) ve geleneksel
sistemde (G, ;) karbon dioksit salimina neden olan gii¢ donustirtculerinin etkisi
ve elektrigin birim toplam karbon dioksit salim degeri hesaba (c,) dahil edilmistir.
Elektrigin birim toplam karbon dioksit salim degerinin (G..), dogalgazin birim
toplam karbon dioksit salimi degerinden (G,.) buylk olmasinin sebebi, elektrik

uretiminde ve elektrigin iletiminde karbon dioksit saliminin meydana gelmesidir.

2.17 ve 2.18 numarali esitliklerde sirasiyla, gu¢ donusturicu sistemlerin dogalgaz
ve elektrik tuketimleri sonucunda neden oldugu toplam karbon dioksit salim degeri
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(E) ve karbon piyasasinin belirledigi birim degerin (P;) c¢arpimi ile toplam karbon

maliyeti (TM.) paylasiimistir.
E = Gd,t + Ge,t (2.17)

Toplam karbon maliyeti, galismanin amaci olan geri 6deme suresine kar girdisi

olacaktir.
2.3 Ekonomik Parametreler

Yapilan bir mihendislik ¢galismasi igin ekonomik analizler, projelerin ayrilmaz bir
parcasidir. Bu sayede calismanin anlagilabilirliligi saglanmis olur ve karar verme
asamasinda en dusuk maliyetli, en optimal segenegin belirlenmesi igin i1k tutar.
Calismanin bu boélumuande bir projenin ekonomik agidan degerlendiriimesi ve ana
cikti olan geri ddeme suresinin belirlenmesi ele alinmistir. Bahse konu olan
ekonomik analizin temel parametreleri Gzerinde durulmustur. Bu parametreler;
yatirnrm maliyeti, isletme maliyeti, toplam maliyet ve geri 6deme suiresidir. Yatirim
maliyeti ve igletme maliyeti sirasiyla 2.3.1 ve 2.3.2 numarali basliklarda anlatilarak
formulize edilmistir. MUhendislik projelerinde yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti

toplami, toplam maliyeti verir. Toplam maliyet 2.19 numarali denklemde verilmistir.
n .
™ =X YM; + ). _ M (2.19)

Maliyet hesaplamalari, dolardaki enflansyon artisi gérece ¢ok az olmasi sebebiyle
basit geri 6deme suresi dikkate alinarak yapilmistir. Calismanin yatirim maliyetinin
belirlenmesinde en Onemli parametre segilen gu¢ donusturict sistemin
kapasitesidir. Bu kapsamda yenilikgi gl¢ donustlricu sistemlerin  kapasitesi
binanin baz yuklerini karsilayacak bi¢cimde tasarlanmigtir. Binanin pik yuke
¢citkmasi durumunda geleneksel gug¢ donusturicu sistemlerinin devreye girmesi
hem yatirrm maliyeti hem de bina yuklerinin kesintiye ugramadan karsilanmasi

agisinda katki saglamaktadir.
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2.3.1 Yatinm maliyeti

Yatirrm maliyeti, bir muhendislik projesi olusturulurken sistem yuklerine gore
belirlenen, guc¢ donustlricu sistemler icin 6denecek bedeldir. Calismada yatirim
maliyeti, gii¢ déonustlrlcu sistemin kapasitesine ve tipine gére birim kW fiyatlari
dikkate alinarak hesaplamaya dahil edilmigtir. Gu¢ donusturicu sistemlerin yatirm
maliyetine, tesisat maliyeti de dahil edilmigtir. Toplam yatirm maliyeti, 2.20

numarall denklemde verilmistir.
YM, =Y. YM; (2.20)
2.3.2 Isletme maliyeti

isletme maliyeti, proje émrii boyunca yakit, bakim, yipranma pay! ve diger giderler
icin ddenecek bedeldir. Bakim ve diger giderler, toplam giderin bir orani olarak
alinacaktir. Bu oran geleneksel sistem icin %5, yenilikgi sistem igin %10 olarak
kabul edilmigtir. Yenilik¢i sistem icin belirlenen bakim ve diger giderler ekonomik
analiz hesabina yaz sezonu igin %5 ve kis sezonu igin %5 olacak sekilde
yansitiimistir. Gug donastlricu sistemlerin yipranma pay isletme maliyeti
hesaplamasina dahil edilmemistir. Geleneksel gu¢ sistemlerinde igletme
maliyetinin kaynagi sebeke elekrigi ve dogalgazdan olusan yakit maliyetidir.
Sebekeden saglanan elektrigin maliyeti iki farkli sekilde hesaplanmaktadir; ilki her
gun her saat igin gegerli tek fiyat tarifesidir ki bu tarife ticarethaneler ve konutlar
icin gecerli olup, her ikisi icin de degiskenlik gdstermektedir, digeri ise gunun farkh
saatlerinde farkli tarife uygulamasidir [49]. Bu ¢alisma kapsaminda elektrigin kWh

birim fiyati dolar bazinda, tek fiyat tarifesi dikkate alinarak kullaniimistir.

Sekil 2.16° da elektrik tuketiminin 2010 - 2025 yillari arasinda aydinlatma ve
cihazlar oOzelinde gelecek projeksiyonu degerlendiriimistir. Yapilan calismada

elektrik talebindeki artisin, %4.5 - 5 civarinda dengelenmesi beklenmektedir [50].
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Sekil 2.16 Elektrigin gelecek projeksiyonu [47]
Bina yuklerinin karsilanmasi igin bir diger secgenek, dogalgazdir. Dogalgaz

tiketimi, Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu'nun (EPDK) yayinlamis oldugu,

dogalgaz faturalandirma tebligi gercevesinde, hesap edilir ve faturalandirilir.

Geleneksel enerji kaynagi olarak kullanilan sebeke elektriginin ve dogalgazin birim

fiyatlari Cizelge 2.16’da paylasiimistir.

Cizelge 2.16 Sebeke elektrigi ve dodalgazin birim fiyatlar

Birim Fiyat
Elektrik [$/kWh] 0,096
Dogalgaz [$/m3] 0,023
Dogalgaz [$/kWh] 0,249

Toplam igletme maliyetini 2.22 numarali denklemde verilmistir.

iM, = " M, (2.22)
Calismanin 3.2 senaryolar kisminda daha ayrintili olarak ele alinacak olan bina
yuklerini kargilamak icin kullanilan geleneksel yontemin ve yenilik¢i yontemin
yatirrm maliyeti ile igletme maliyetinin hesaplamasi benzerlik gostermekle birlikte,
bazi noktalarda ayriimaktadirlar. Farkli gli¢ donusturuculerinden olugan melez
sistemin bina yuklerini karsilarken, yukun boéllserek karsilamasi s6z konusudur ve

bunu ifade etmek icin hesaplamalarda karsilama orani dikkate alinmistir. Burada
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kargilama orani talep edilen yukun belirli bir gli¢ donusturtcuileri sistem tarafindan
saglandiginin gostergesidir. Ayni yuku karsilamak igin birlikte c¢alisgan gug
donustlricu sistemlerin karsilama oranlari toplami en fazla 1’e esittir. 2.23 ve 2.24
numarall esitliklerde karsilama orani formulize edilmistir. 2.23 numaral esitlik
kargilama oraninin gu¢ donusturicu sistemin kapasitesinin , ilgili yuoke orani ile
tanimlanmaktadir.

_ Ki
Lj

KO (2.23)

n KO, =1 (2.24)
2.3.3 Geleneksel sistem igin ekonomik analiz

Geleneksel yontemde, bina yuklerini karsilamak icin iki enerji kaynagi
kullaniimistir. Geleneksel yontemde sicak su ve isi ihtiyacinin tamami sadece
kazandan karsilanacaktir ve bu durumda belirlenen iki yiku karsilayacak kazanin
kargilama orani %100’dur. Binanin sogutma ihtiyacinin tamami sadece buhar
sikistirmali sogutma sisteminden kargilanacaktir ve bu durumda belirlenen
sogutma yukunu karsilayan buhar sikistirmali sogutma sisteminin de karsilama
orani %100 olacaktir. Elektrik ihtiyacinin tamami ise sebeke elektriginden
kargilanacaktir. Geleneksel yontemin yatirrm maliyeti hesaplanirken, elektrigi
karsilamak icin kullanilan sebeke elektriginin yatinm maliyetine etkisi goz ardi
edilmistir. Bu durumda yatirnm maliyeti, tesisat maliyetinin de yatirrm maliyetine
dahil edilmesi ile kazana ve buhar sikistirmali sogutma sistemine 6denecek

bedeldir. Toplam yatirirm maliyeti asagidaki sekilde formdulize edilebilir;
YM, ) =X, YM; (2.25)
YMt,k = YMKA + YMCH (226)

2.26 numarah esitlikte, (YMg,) kazanin yatirm maliyetini, (YM.y) bubhar
sikigtirmali sogutma sistemin yatirnrm maliyetini ifade etmektedir. Geleneksel
yontemde igletme gideri, dogalgaz ve elektrik tuketimleri dikkate alinarak
hesaplanacaktir. Bu durumda igletme maliyeti asagidaki sekilde formulize

edilebilir;
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M, = > M (2.27)

i=1 L

th,k = IMd + IMe (228)

Mg = —% xCyxt (2.29)
d

. Ke

IM, = —= x C, xt (2.30)

2.28 numaral esitlikte, (iM;) ve (IM,) sirasiyla dogalgaz ve elektrik kaynakli
isletme maliyetini ifade etmektedir. 2.29 numarali esgitlikte, (K;) gu¢ donusturicu
sistemin kapasitesini, (n;) gug¢ donusturicu sistemin verimini, (H) dogalgazin isil
degerini ve (C;) dogalgaz birim fiyatini ifade etmektedir. 2.30 numarali
esitlikte, (K,) gug¢ donusturicu sistemin kapasitesini, (n.) gu¢ donuastlricu
sistemin verimini ve (C,) dogalgaz birim fiyatini ifade etmektedir. 2.31 numaral

esitlikte geleneksel sistemin toplam maliyeti (TM,) tanimlanmaktadir.

TM = YMya+ YMey +[tx (= xCq)+[(Le+L)xCe ]] (3.31)

dXxH
2.3.4 Yenilik¢i sistem igin ekonomik analiz

Geleneksel yonteme alternatif olarak sunulan yenilikgi yontemde yenilik¢i eneriji
kaynaklarinin  kullanimi ile elektrik ve yakit tuketiminin  azaltiimasi
hedeflenmektedir ve bu sayede isletme maliyeti ile cevresel etkilerin dismesi

beklenmektedir.

Yenilikgi yontemin yatirnrm maliyeti, 2.32 numarall esitlikte verildigi Uzere melez
sistemde yer alan her bir gu¢ donusturict sistem igin 6denen ilk yatirim

bedelinden olugmaktadir.
YM,, =3, YM; (2.32)

Yenilik¢gi yontemin isletme maliyeti, melez sistemdeki gu¢ donusturtcu sistemlerin
enerji kaynagina bagh olarak farkhlik gostermektedir. Bu enerji kaynaklari,
dogalgaz, elektrik, artik 1s1, toprak isisi ve yenilenebilir enerjidir. Yenilenebilir
enerjinin , toprak isisinin ve artik 1sinin igletme maliyetini etkileyen yakit veya

elektrik tuketimi olmadigi i¢in hesaplamalarda ihmal edilmigtir.

40



M, =" M (2.33)

i=1 L

M, = 1My + 1M, + My, + IM7; + 1My, (2.34)

Mg = —% xCyxt (2.35)
d

. K@

IM, = —= x C, xt (2.36)

2.35 ve 2.36 numarali denklemlerde kullanilan (K,) ve (K;) enerji kaynagi
siraslyla elektrik ve dogalgaz olan gug¢ donusturicu sistemin kapasitesini, (n,) ve
(nq) sirasiyla elektrik ve dogdalgaz kullanan gug¢ dénusturtct sistemlerin verimini,
(C.) ve (C,) sirasiyla elektrik ve dogalgaz birim fiyatini, (H) dogalgazin isil
degerini, (t) yillik ¢alisma suresinin ifade etmektedir. 2.37 numarali esitlikte
yenilikgi sistemin toplam maliyeti (TM,) tanimlanmaktadir.

Kq
ngxH

T™, = ?=1YMi+tx[( XCd)+(:_:xCe)] (2.37)

Yenilikgi yontem icin geri 6deme siresi 2.38 numarali denklem ile formdilize
edilmistir;

Y Mty

GOS = - :
IMt,k_( IMt,y_ TMc)

(2.38)

2.38 numarali denklemde geri 6deme siresi (GOS), yenilik¢i ydntemin toplam
yatinm maliyetinin (YM,,, ), geleneksel yontem (IMy ) ile yenilikgi yontemin toplam
isletme maliyetlerinin (th,y) farki ile toplam karbon kazancinin (TM.,)

eklenmesiyle elde edilen sonuca orani seklinde ifade edilmektedir.

Yapilan ¢alismada proje 6mrl belirlenirken, gli¢ donustlricu sistemlerin bir araya
gelmesi ile olusturulan melez sistemdeki en zayif halka g6z &nidnde
bulundurulmustur. Melez sistemdeki dmri en kisa gu¢ donusturtcu sistem olan

PV’nin 6mr, proje 6mru olarak belirlenmigstir ve bu sure 15 yildir.
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2.4 Simulasyon

Calismanin bu boliminde gelistirilien Excel tabanh simulasyon yazilimi ile ilgili
kabuller ve yulratilen galismanin ayrintilari anlatiimaktadir. Geleneksel sisteme
alternatif olarak sunulan yenilik¢i sistemde tespit edilen yukleri kargilamak Gzere
gu¢ donusturicu sistemler kullanilarak melez sistem olusturulmustur. Calisma
sezonluk bazda yuratulmustur ve bina yuklerini karsilamak icin secilen gug
donusturtcu sistemlerinin yilin en az dort ayinda kullanilabiliyor olmasina dikkat
edilmistir. Gug donusturucu sistemlerinin uyum iginde c¢alismasi igin karsilama
orani belirlenmistir. Kargilama orani, sezonluk ihtiyaca ve gug¢ donustlricu
sistemlerinin kapasitelerine gore similasyon programi tarafindan hesaplanmistir.
Kargilama orani, ihtiyag duyulan yuku karsilamak igin kullanilacak birden ¢ok gug
donustlicu sistemin uyum icinde galismasini ve bu gug¢ donustirtca sistemlerinin
tam kapasite ile ¢alismasinin 6nlne gegerek binanin isletme maliyetinin
dusurulmesine, boylece hem ekenomik hem de gevresel kazang elde edilmesine
fayda saglamaktadir. Gl¢ donastlricu sistemlerinin calismasi icin secilen eneriji
kaynaklari oncelikli olarak glnes enerjisi, toprak 1sisi ve artik 1sidir. Bina yuklerinin
pik yuke ulagmasi halinde yenilenebilir enerji kaynaklarina destek olarak ener;i
kaynagi dogalgaz ve sebeke elektrigi olan geleneksel sistemler devreye girmistir.
Bu simulasyon ¢alismasinda isitma ve sogutma ihtiyaclari ile ilgili olarak depolama
kullanilmamigtir ancak ekonomik analizde toplam tesisat maliyetine dahil
edilmistir. Isitma ve sogutma eldeleri bir kolektdrde toplanarak binanin ihtiyacina

goOre dagitiimaktadir.

Simulasyon c¢alismasi ile bir veri kaynagi elde edilmistir, bu sayede calisma farkh
yuklere sahip binalar icin de rahat¢a kullanima sunulmaktadir. Calismada glc
donusturacuileri, gig donustuartcu sistemlerinin kullandidi enerji kaynaklari veya
ayni yuku karsilamasi istenilen glg¢ doénustlrlcu sistemlerinin kapasitelerinde
yapilabilecek degisiklikler ile yeni melez sistemler olusturmak mumkundur. Her
binaya uygulanabilecek bu veri kaynagi ile olusturulan her yeni melez sistemin
teknoekonomik ve gevresel analizi yapilarak simulasyon c¢iktilarina ulasiimaktadir.
Cizelge 2.17 ve 2.18 simulasyon programinin girdi ve ¢ikti ekranlari sirasiyla yer
almaktadir. Similasyon programinin girdi ekraninda binanin yer aldigi boélgenin
iklim bilgileri, bina yUkleri ve segilen gu¢ donusturtcu sistemlerin bilgilerine ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu sayede farkh iklim,yuk ve gu¢ donusturict sistemler ile
kurulmak istenilen melez sistem i¢in de veri kaynagindan faydalanmak mumkun

olacaktir.

Cizelge 2.17 Simulasyon girdi ekrani

SIMULASYON GiRDi EKRANI

1. IKLIM BILGILERI VERILER

Gunes Radyasyonu [ W/m2] :

Ortam Sicakhgi [°C]:

Toprak Sicakligi [° C ] :

2. BiNA GIRDILERI

Bina Isi Yuku [kW] :

Bina Sogu YUkl [kW] :

Bina Elektrik Yuku [kW] :

Bina Sicak Su YUukuU [kW] :

3. GUG DONUSTURUCU SISTEMLERIN BILGILERI

Cihaz Kapasitesi [kWh] :

Cihaz Verimi :

Cihazin Birim Fiyati [$/kWh] :

Cihazin Tesisat Maliyeti [$] :

Ekipman Sayisi [Adet] :

Son kullanicidan alinan bu bilgiler 1s1ginda simulasyonun ¢ikti ekraninda teknik,
ekonomik ve cevresel ciktilar sunulmaktadir. Teknik ciktilar, gines enerjini sicak
su, I1sitma, elektrik gibi anlamli ¢iktiya dénustiren dizlemsel toplag ve fotovoltaik
panel alanlari, geleneksel ydnteme alternatif olarak kullanilan yenilikgi sistemin pik
yuklerini kargilamak icin tuketilen elektrik ve dogalgaz miktarlarindan olusmaktadir.
Ekonomik c¢iktilar, olusturulan yenilik¢i melez sistemin yatirim, isletme ve toplam
maliyetlerini, dolar bazinda sunmaktadir. Calismada tesisat maliyeti yatirm
maliyetine dahil edilmigtir. Olusturulan melez sistem igin belirlenen d6mir boyunca
gu¢ donasturicu sistemlerinin daha erken bir surede degistiriimesi halinde ihtiyag
duyulan degistirme bedeli ihmal edilmistir ve gl¢ donustirme sistemlerinin bakim
maliyetleri ekonomik analizde dahil edilmistir. Calismanin amag¢ fonksiyonu olan

geri 6deme suresinin tespiti de ekonomik ¢iktilardan bir digeridir. Cevresel ¢ikti,
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geleneksel yontem yerine gelistirilen yenilikgi yontem ile onlenen karbon dioksit
salim miktaridir. Karbon dioksit salimindan elde edilen miktar, dogalgaz
tiketiminden kaynaklanan karbon salimi ve elektrik tlketiminden kaynaklanan
karbon salimi dikkate alinarak hesaplama vyapiimigtir. Kullanilan gsebeke
elektriginin sebep oldugu karbon salim degerinin, dogalgazin sebep oldugu karbon
salim degerinden daha buyuk olmasinin sebebi, elektrik Uretiminde dogalgaz
kullanildigi kabul edilerek olusan kayiplar ve iletim esnasinda da meydana gelen
karbon dioksit salimidir. Cevresel ¢iktinin hesaplamasinda gui¢ donts donusturtcu
sistemlerinin Uretimi ve tasinmasi esnasinda meydana gelen karbon dioksit salimi

ihmal edilmistir.

Cizelge 2.18 Simulasyon c¢ikti ekrani

SIMULASYON CIKTI EKRANI

1. TEKNIK GIKTILAR SONUGLAR

Diizlemsel Toplag Alani [m?]:

Fotovoltaik Panel / Fotovoltaik Is1 Melez
Panel Alani [m?]:

Elektrik Tuketimi [KW]:

Dogalgaz Tuketimi [kW]:

2. EKONOMIK GIKTILAR

Toplam Yatirim Maliyeti [$] :

Toplam isletme Maliyeti [$] :

Toplam Maliyet [$] :

Geri Odeme Siresi [Y1l] :

3. CEVRESEL CIKTILAR

CO, Kazanci [ton/h] :

Simulasyon programi son kullaniciya yenilikgci yontem ile tasarlanan bir binanin
yuklerinin karsilanmasi amaciyla teknik, ekonomik ve gevresel agidan ayrinti bir

analiz sunmaktadir.
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3 ORNEK UYGULAMA

Bu calismada Eser Yesil Bina drnek c¢alisma olarak kullaniimigtir ve Eser Yesil
Bina’nin i1sitma, sogutma ve elektrik ylkleri, Excel tabanli similasyon programinin
girdisidir. Binanin sicak su yuku, 60 °C sicakliginda gunlik ihtiyacin 50 L oldugu
kabul edilerek galismaya dahil edilmistir. Calismanin Ankara ilinde yapildigi ve
yillik c¢alisma suresinin 3000 saat oldugu kabul edilmigtir. Eser Yesil Bina
yuklerinin kullanimi ve g¢alisma suresi gibi benzer kabullerin yapimi ile gelistirlen
yenilikgi melez sistemlerin ayni sartlar altinda degerlendiriimesi mimkin olmustur.
Bu bolumde, Eser Yesgil Bina’nin mevcut durumu, bina yukleri ve Eser Yesil
Bina’da kullanilan mevcut glg¢ donuasturiculeri ile geleneksel sisteme alternatif

olarak sunulan 2 farkli yenilik¢i sistem senaryolari paylasiimistir.
3.1 Eser Yesil Bina’nin Mevcut Durumu

Ankara’da bulunan ve Eser Holding’in bunyesinde yer alan Eser Yesil Bina,
Tarkiye’de ilk LEED Platin yesil bina sertifikasini almistir. Eser Yesil Bina su ve
enerji tasarrufu saglamasi, cevre Kkirliliginin dnlenmesi, kaynaklarin optimal sekilde
kullanilmasi amaciyla tasarlanmistir ve ihtiya¢c duydugu enerjinin bir kismini kendi
banyesinde yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak Uretebilmektedir. Bu

anlamda Eser Yesil Bina, surdurulebilir bina olarak gosterilebilecek bir ornektir.

Sekil 3.1 Eser Yesil Bina, Cankaya/ ANKARA
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Eser Yesil Bina ile ilgili paylasilan bilgiler Eser Yesil Bina ziyaretinde bina
yetkililerinden alinan bilgiler dogrultusunda olusturulmustur. Kapali alani 7500 m?

olan Eser Yesil Bina’nin mimari ve tasarim ozellikleri asagida siralanmistir. Bunlar;

e Eser Yesil Bina, 7 kattan olugsmaktadir,

e -2. katinda, 51 araclik otopark bulunmaktadir,

e -1. katinda, konferans salonu, kafeterya ile ofis ve depolar yer almaktadir,

e Ik Ui¢ katinda toplanti odalari ve ofisler yer almaktadir,

e Catisi terastir,

e Binada 1 ana merdiven, 3 adet asansor, 2 adet yangin merdiveni, 2 adet
ana, 2 adet tali tesisat saft ve baca yer almaktadir,

e Kullanilan malzeme, detaylar, gerekli dogal i1s1 ve gunes iginlari dikkate
alinarak tasarlanmistir,

e Isiizolasyonu konusunda uluslararasi standartlar izlenmistir,

e Bina malzemelerinin temininde cevre, saglik, hijyen, en yakin bdlgeden
temin edilmesi, yerli Grin olmasi ve geri donusturilebilir olmasi gibi kriterler

g6z dnunde bulundurulmustur.
3.1.1 Eser Yesil Bina yukleri

Eser Yesil Bina, kendi bina yuklerini yine kendi blnyesinde karsilamasi Uzerine
tasarlanmistir. Bina yuUkleri tim vyl boyunca kaydedilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda Sekil 3.2'de aylik sogutma yuku, Sekil 3.3’te aylik i1sitma yuku ve

Cizelge 3.1’de Eser Yesil Bina’'nin pik yukleri sunulmustur.
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AYLIK SOGU YUKU

400
350

e
300

=
=. 250

He )
£ 200
150
'S 100

n
50

Sekil 3.2 Eser Yesil Bina’nin aylik sogutma yuku

AYLIK ISl YUKU

Sekil 3.3 Eser Yesil Bina’nin aylik 1sitma yuku

Enerji kaynagi olarak yenilikgi yontemleri kullanan gug¢ donusturlcu sistemler
binanin baz yukunun karsilanmasi amaciyla kullaniimistir. Sistemin pik yukleri
dogalgaz ve sebeke elektrigi gibi geleneksel yontemlerle karsilanmaktadir ve

sistemde meydana gelebilecek kesintiler bu sayede onlenmektedir.

Cizelge 3.1 Eser Yesil Bina pik yukleri

Isitma YUKG [KW] | Elektrik YUka [kW] | Sogu YUkd [KW]

Pik Yuk 400 420 368
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3.1.2 Eser Yesil Bina'da kullanilan mevcut gu¢ donusturtculeri

Eser Yesil Bina'nin yuklerini karsilamak Uzere tasarlanan melez sistem, yaz ve kis
sezonlarl olmak Uzere sezonluk yuUkler esas alinarak tasarlanmistir. Eser Yesil
Bina da yenilenebilir enerji kaynagi olarak rlzgar ve gunes enerjisi
kullaniimaktadir ve bu sayede hem karbon salimi degerleri dustrulmektedir, hem
de Eser Yesil Bina kullandigi elektrigin bir kismini kendi bunyesinde
uretebilmektedir. Gunes enerjisi ile calisan sistemler fotovoltaik paneller ile
duzlemsel toplaglardir. Binanin Gliney cephesinde ve g¢atisinda yer alan fotovoltaik
paneller elektrik eldesi i¢in kullaniimaktadir. Fotovoltaik panellerin yakit maliyeti
yoktur ve cevre Kkirliligine neden olmamaktadir. Eser Yesil Bina bunyesinde, 35
adet fotovoltaik panel ve 4 adet diuzlemsel topla¢ yer almaktadir. 1kW kapasiteli
rizgar turbini binanin teras katinda yer almaktadir ve elektrik yuklerinin
karsilanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Binanin elektrik yikinun kargilanamamasi
durumunda ruzgar elektrik santrali ile temiz ve yenilenebilir elektrik saglamaktadir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi ihtiyag duydugu elektrik enerjisini gsebeke
elektriginden degil Eser Yesil Bina’nin kendi bunyesinde urettigi elektrik ile
karsilanmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin kapasitesi 60 kW'’tir. Toprak
kaynakli I1s1 pompasi binanin 6n bahgesinde 5 adettir ve 120 m derinligine
ulasmaktadir. Yerin 120 m altinda toprak sicakligi 14 °C’dir ve bu sicaklik is
akigkanina aktarilarak, yil boyunca hem Isitma hem de sogumta vyuklerini
karsilamak icin kullaniimaktadir. Eser Yesil Bina igin olusturulan melez sistemdeki
en onemli donugturicu sistemlerden biri birlikte 1s1 ve glc¢ sistemidir. Binanin
elektrik ve 1s1 yuUklerinin karsilanmasi amaciyla kullanilan birlikte 1s1 ve glg¢
sisteminin enerji kaynagi dogalgazdir. Eser Yesil Bina binyesinde bir adet 81 kW
IS kapasiteye sahip birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi yer almaktadir. Birlikte 1s1 ve gug¢
sistemi sayesinde, sadece elektrik Ureten jenerator ve sadece 1sI Ureten kazana
gore daha yuksek oranda faydalanilarak verimlilik arttirimaktadir. Birlikte 1s1 ve
gl¢ sisteminin kapasitesinin  %50’si elektrik eldesi, %35’i Is1 eldesi igin
kullanilirken, %15’i de kayiptir. Ancak birlikte i1s1 gli¢ sistemi yerine jenerator ve
kazanin birlikte kullaniimasi durumunda, jenaratdorden %36 elektrik elde edilirken,
%64’0 kayip ve kazandan %80 oraninda isi elde edilirken %20 oraninda kayip
meydana gelmektedir [52]. Bu kapsamda da enerji verimliligi ag¢isindan

surdurulebilir bir melez sistemde birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi buyuk Onem
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tasimaktadir. Birlikte 1s1 ve gug¢ sisteminin artik isisi absorpsiyonlu sogutma
sistemi ve dis VRV Uniteleri ile klima santralleri igin destek olarak kullaniimaktadir.
Bu sayede birlikte 1s1 gu¢ sistemi i1sI ve elektrik eldesine ek olarak sogu eldesi i¢in
de kullanilabilmektedir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi, mekanik enerji yerine isi
kullanan bir sistemdir. Bu sayede elektrik tuketmek yerine, kullanilmayan fazla 1si
yani bir baska deyimle artik is1 ile sogutma saglanmis olur. Yazin, birlikte 1sI ve
gu¢ sisteminden uretilen i1s1, binanin 1s1 yukinun ¢ok uzerindedir, binanin sogu
yukl de ylksek oldugu icin elde edilen bu is1, absorpsiyonlu sogutma sistemini
besleyebilecek niteliktedir. Birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi, absorpsiyonlu sogutma
sistemi ve toprak kaynakli i1si pompasinin binanin sogu yukunu karsilamada yeterli
olmadigi pik yuklerde yazin devreye girmek uUzere, kademeli olarak calisan ve
enerji kaynagi sebeke elektrigi olan geleneksel ciller melez sisteme dabhil
edilmektedir. Cillerin sadece destek sistemi olarak kullanilmasi enerji verimliligi
agisindan buyluk o6nem tasimaktadir. Ciller, 1s1 depolarini ve buz tankini
beslemektedir. Kis sezonu icin de gdrece daha verimli olan birlikte 1s1 ve glg¢
sistemi ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin yeterli olmadigi pik yuklerde devreye
girmek Uzere kademeli ¢alisan ve destek sistemi olarak kullanilan 3 adet kazan
mevcuttur. Kazanin enerji kaynagi dogalgazdir. Kazanlar isittiklari is akigkani olan
suyun ayri seviyede 1si kullanan iki adet 1sI deposunu ve sicak su isitan iki adet
boyleri beslemektedir. Boyler, sicak su yukinu karsilamak Uzere ve dizlemsel

toplaca destek sistemi olarak yazin ve kigin devreye girmektedir.




Sekil 3.4 Yaz yuklerinin kargilanmasi igin olusturulan melez sistem

-—— -

Sekil 3.5. Kig yuklerinin kargilanmasi igin olusturulan melez sistem

Melez sistemde iki adet 20 L hacminde is1 deposu ile buz tanki yer almaktadir. Isi
depolari farkl 1s1 seviyelerindedir, bu sayede binadaki ihtiyag durumuna bagl
olarak farkli enerji seviyelerinde depolama yapilabilmektedir. Ayni zamanda
donustlrict sistemlerin Gretmis oldugu ihtiyag fazlasi sicak ve soduk suyun
depolanmasi sonucu enerji sarfiyati disurtlmektedir. Yazin iki adet 1s1 depolama
sistemi ile buz tanki ve kisin ise iki adet 1sI depolama sistemi kullaniimaktadir.
Sadece yazin devreye giren buz tanki ise elektrik tiiketiminin az oldugu ve ucuz
elektrik tarifesinin uygulandi§i gece saatlerinde buz uretip, depolanmaktadir. Bu
sayede pik ydkdnun olustugu gundiz saatlerinde binanin sodu ihtiyaci

karsilanmaktadir.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 mevcut guc¢ donustlriculeri sistemler ile bina yuklerin
kargilanmasini gosterilmektedir. Enerji tuketimi i¢in kullanilan oncelikli donugturtcu
sistemler yaz ve kis uygulamasinda birlikte i1s1 ve gug¢ sistemi ile 1si1 pompasidir.
Yazin bu donusturtcu sistemlere ek olarak sogu ihtiyacinin karsilanmasi amaci ile
absorpsiyonlu sogutma sistemi devreye girmektedir. Bina yukundeki artig

neticesinde yazin giller, kigin ise kazan devreye girmektedir.
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Sekil 3.7 Sicak su tanklarinda i1s1 depolamasi ile pik yukun kargilanmasi

Eser Yesil Bina’nin vyuklerini karsilamak igin belirlenen gl¢ donusturtcu
sistemlerinin ulasilabilen o6zellikleri ve kullanildidi sezon Ek-1’de paylasiimistir.
Cizelge 3.2’de similasyon calismasindan elde edilen Eser Yesil Bina ciktilari
paylasiimistir. Eser Yesil Bina’nin ana giktilari yatirrm maliyeti (YM), isletme
maliyeti (IM), toplam maliyet (TM), karbon dioksit saliminin énlenmesi ile elde
edilen kar (TMc) ve geri 6deme siiresi (GOS)dir. Ana giktilar elde etmek igin
yapilan hesaplamada asagidaki kabuller dikkate alinmigtir. Bunlar;
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e Eser Yesil Bina’nin yillik calisma suresi 3000 saattir,

e Yatirnm maliyeti hesabina tesisat maliyeti dahil edilmistir,

e Toplam maliyet yatirrm maliyeti ve igletme maliyetine 6denen bedeldir,

e Karbon dioksit saliminin énlenmesi ile elde edilen kar hesaplamasinda
dogalgaz tuketiminden kaynaklanan toplam karbon salimi ve elektrik

tuketiminden kaynaklanan karbon salimi dikkate alinmistir.

Cizelge 3.2 Eser Yesil Bina i¢in galismanin ana giktilari

YM, [$] im, [$] TC. [$] GOS [Yil]

Eser Yesil Bina 1702319,4 35161,4 5029,4 11,8

3.2 Senaryolar

Bu boélumde geleneksel yonteme alternatif olarak sunulan yenilikgi yontemin
kullanildigi senaryolar ve ana ciktilar verilmistir. Bu tez kapsaminda, elektrik,
Isitma, sogutma ve sicak su yuklerini kargilamak amaciyla iki farkl senaryo
olusturulmustur. Senaryolarin degerlendiriimesinde kullanilan karar verme
algoritmasi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu kapsamda, karar verme algoritmasi dncelikli
olarak ihtiyag duyulan vyuklere gore mevcut enerji kaynaklarinin yeterliligi
sorgulamaktadir. Birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi gelistirilen senaryolarin ana bilegeni
olup, her zaman devrede olan gug¢ donusturtcl sistemdir. Toprak isisi ile gines
enerjisinin mevcut oldugu durumda ve elektrik, 1sitma, sogutma yuklerine ihtiyac
duyulmasi halinde 1sitma ve sogutma vyukleri igin toprak kaynakl 1si pompasi,
elektrik yuku icin de PV ile PV/T devreye girmektedir. Bina ytklerinin belirlenen bu
enerji kaynaklari ile karsilanamamasi veya belirtilen bu enerji kaynaklarinin
mevcut olmamasi durumunda artik 1sI devreye girmektedir. Yine ayni gsekilde bina
yuklerinin artik 1s1 ile karsilanamamasi veya artik 1sinin mevcut olmamasi
durumunda dogalgaz ve gsebeke elektriginin kullanildigi geleneksel gug
donustlracu sistemler devreye girmektedir. Bunlar; 1sitma yukinu karsilamak igin
kazan, sogutma yukdnd karsilamak i¢in buhar sikistirmali sogutma sistemi ile
degisken sogutucu akigkan debili klima sistemi olup elektrik yuku sebeke elektrigi
ile karsilanmaktadir. Binada i1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyaci yoksa algoritma
dur komutu vermektedir. Senaryolarda kullanilan glg¢ donustiricu sistemlerin
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kapasiteleri iteratif yontem kullanilarak belirlenmistir. Senaryolarin gelistirimesinde
kullanilan karar verme algoritmasi son kullaniciya, sebeke elektrigi ve dogdalgaz
kullaniminin minimize edilmesini ve bu sayede c¢evre kirliliginin azaltilmasini,
mevcut yuklerin  yenilikgi  sistemlerle kargilanma oraninin  arttirlmasini

sunmaktadir.
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3.2.1 Senaryo 1

Geligtirilen ilk senaryo ile Eser Yesil Bina’'nin isitma, sogutma, elektrik yukleri
kullanilarak bina yuklerinin karsilanmasi hedeflenmistir. Calismada sicak su
yuklnin hesaplanmasinda gunlik ihtiyag 50 It olarak belirlenmigtir. Senaryoda,
karar verme algoritmasinda da gosterildigi Uzere gunes enerjisi, toprak Isisi ve
artik 1sidan olugan yenilikgi enerji kaynaklarinin kullanimi 6nceliklidir, ancak bina
yuklerinin karsilanamamasi durumunda geleneksel enerji kaynaklari olan sebeke
elektrigi ve dogalgaz kullanimi gergeklestirecektir. Bu kapsamda Sekil 3.9'daki
proses akiginda gosterildigi Uzere binanin 1sitma yukunu kargilamak igin DT, TKIP,
BIG ve KA, binanin sodutma yukuand karsilamak igin ABS, TKIP ve CH, binanin
elektrik yukinu karsilamak igin PV ve BIG, binanin sicak su ylkidna karsilamak
icin BIG, KA, TKIP ve DT kullanilmistir. Yenilik¢i gic dénustiricl sistemlerinin
kapasiteleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te paylasilan Eser Yesil Bina’'nin baz yukleri esas
alinarak belirlenmistir. Calismada isitma ve sogutma ile ilgili olarak depolama
ongorulmemistir. Eser Yesil Bina'nin i1sitma ve sogutma yulkleri ayrintili olarak
alinmistir. Elektrik yukd icin de yil icinde ortalama tiketim ve pik yuklere
ulagilmistir. Bu dogrultuda yaz ve kis sezonlari igin segilen glg¢ donusturtcu
sistemlerinin karsilama oranlari ve calisma sureleri belirlenerek teknoekonomik ve

cevresel analizi yapilmistir.

Eser Yesil Bina’nin Sekil 3.2’de paylasilan yillik sogutma yukleri incelendiginde 12
ayin 7 ayinda 100 kW uzerinde sogutma ihtiyaci mevcuttur ve bu sebeple 100 kW
baz yuk olarak alinmigtir. Artik 1s1 ile galisan ABS’nin kapasitesi dogrudan BIG’nin
Is1 kapasitesi ile ABS’nin COP degerine baglidir. 56,7 kW kapasitesindeki ABS,
Ocak ayinin ortalarindan Subat ayinin ortasina kadar %50 kapasiteyle yilin geri
kalan aylarinda %100 kapasiteyle ¢alismaktadir. ABS, yilin 11 ayi boyunca tam
kapasiteli calismasi, enerji kaynaginin artik olusu, dolayisiyla isletme maliyetinin
olmamasi sebebiyle oldukga yuksek enerji verimliligi saglamaktadir. TKIP'nin
sogutma kapasitesi 45 kW’tir. TKIP’dan hem isitma hem de sogutma elde
edilmektedir, Nisan ayina kadar isitma sistemine destek saglamaktadir ve Nisan
ayindan Kasim ayina kadar TKIP’dan sodu elde edilmektedir. ABS ve TKIP’nin
sogutma yukinu karsilamada eksik kaldigi pik yuklerde CH devreye girmektedir.

Enerji kaynagi sebeke elektrigi olan CH’in kapasitesi toplamda 162,3 kW olarak
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belirlenmistir ve 2 adet kullanilmigtir. CH'in 2 adet secilmesi iM’'ni diisiirmektedir.
Eser Yesil Bina’nin Sekil 3.3'te paylagilan yillik isitma yukleri incelendiginde 12
ayin 7 ayinda 120 kW Uzerinde isitma ihtiyaci mevcuttur ve bu sebeple 120 kW
baz yik olarak alinmistir. TKIP’nin isitma kapasitesi 45 kW’tir ve Nisan ayina
kadar 1s1 elde edilmektedir. DT, sicak su saglamadiginda isitma yukunu
kargilamak igin kullaniimaktadir. BIG'nin kapasitesi 81 kW’tir ve hem 1sI eldesi
hem de elektrik eldesinde kullanilan BIG, yilin 12 ayi kullaniimaktadir. TKIP ve
BIG’nin isitma yldkunud karsilamada eksik kaldigi pik yuklerde KA devreye
girmektedir. Toplamda 110 kW kapasiteye sahip olan KA sistemde 3 adettir. KA'da
kullanilan kaskat sistemi, 1. Kazanin 1sitma yukuand karsilayamadigr durumda 2.
ve sirasiyla 3. kazanin devreye girmesi ile dogalgaz tasarrufu saglar, kazanlardan
birinin arizalanmasi durumunda, 1sitma yUku pik yike ulastiginda da isitma
yukunu kargilamak mumkun olmaktadir. Eser Yesil Bina'nin elektrik yukanu
kargilamak igin gunes enerjisi ile calisan 40 adet 0,75 kW kapasiteli PV
kullaniimistir. Ayni ylzey alani igin en fazla elektrik Gretim kapasitesine sahip goéze
tipi, monokristalin silikondur [15]. Bu sebeple senaryo-1 kapasaminda segilen
PV’nin goze tipi monokristalin silikondur. BIG sisteminin elektrik Gretim kapasitesi
65 kW'tir. PV ve BIG'nin elektrik yukinu karsilamada eksik kaldigi pik yuklerde
sebeke elektrigi devreye girmektedir. Eser Yesil Bina’nin sicak su yudkinu
karsilamak icin BIG, KA, DT ve TKIP kullaniimigtir. TKIP sogutma yukunu
karsiladigi dénemde DT devreye girmektedir. Melez sistemde 1x2 m? dlgiisiinde
55 adet DT kullaniimigtir. TKIP’dan 1sitma elde ederken 44 L/min hacminde sicak
su da elde edilmektedir. Melez sistemi olusturmak icin secilen gl¢ doénustiricu
sistemlerinin enerji verimliligi acisinda yilin en az 4 ay kullaniliyor olmasina dikkat

edilmistir.

Senaryo-1'de kullanilan gig¢ donasturicu sistemler ile karsiladiklari yuklere iligkin

proses akis diagrami Sekil 3.9'da verilmigtir.
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Sekil 3.9 Senaryo-1 igin segilen gug donusturaculeri

Bu tez kapsaminda geligtirilen simulasyon kullanilarak senaryo-1 igin
teknoekonomik ve cevresel analizler yapilmistir. Bu kapsamda c¢alismanin ana
ciktisi olan GOS hesaplanmistir. Sistemin IM hesabina bakim ve diger giderler
sezonluk %5 olacak sekilde ilave edilmistir, ancak gu¢ donusturtclt sistemlerin
yipranma paylari iM’e dahil edilmemistir. TMc olarak ifade edilen karbon dioksit
de GOS'ni

kapsaminda elde edilen giktilar sunulmustur.

saliminin  onlenmesi kisaltmaktadir. Cizelge 3.3'te senaryo-1
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Cizelge 3.3 Senaryo-1 ¢iktilar
YM, [$] im, [$] TCc [$] GOS [Yi]

Senaryo-1 | 1967953,6 32297,4 7321 13,2

3.2.2 Senaryo 2

Gelistirilen ikinci senaryo, ilk senaryo ile benzerlik gdstermektedir ancak gug
donustlracu sistemlerinin kapasiteleri ile elektrik, sogutma ve sicak su eldesinde
kullanilan gu¢ donustarict sistemlerinde farklihk gostermesi nedeniyle
birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Senaryo-1'de oldugu gibi Eser Yesgil Bina’nin 1sitma,
sogutma, elektrik yukleri esas alinmistir ve c¢alismada sicak su yukldnun
hesaplanmasinda gunlik ihtiyac 50 It olarak belirlenmistir. Senaryoda-2’de de,
karar verme algoritmasinda da gosterildigi Uzere glnes enerjisi, toprak Isisi ve
artik 1sidan olugan yenilikgi enerji kaynaklarinin kullanimi 6nceliklidir, ancak bina
yuklerinin karsilanamamasi durumunda geleneksel enerji kaynaklari olan sebeke
elektrigi ve dogalgaz kullanimi gerceklestiriimistir. Bu kapsamda $ekil 3.10’daki
proses akis diagraminda gosterildigi Uzere binanin isitma yukund kargilamak igin
TKIP, BIG, PVI/T ve KA binanin sogutma yukuna kargilamak icin ABS, TKIP ve
VRF, binanin elektrik yukinu karsilamak igin PV/T ve BIG, binanin sicak su
yukinu kargsilamak igin TKIP, KA, BIG ve PV/T kullaniimigtir. Yenilik¢i gulc
donusturacu sistemlerinin kapasiteleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te paylasilan Eser
Yesil Bina’nin baz ylkleri esas alinarak, iteratif yontemle belirlenmigtir. Calismada
Isitma ve sogutma ile ilgili olarak depolama 6ngorulmemigtir. Eser Yesil Bina'nin
Isitma ve sogutma yukleri ayrintili olarak alinmigtir. Elektrik yuku igin de yil icinde
ortalama turletim ve pik yuklere ulasiimistir. Bu dogrultuda yaz ve kis sezonlari igin
secilen gu¢ donusturicu sistemlerinin karsilama oranlari ve calisma sureleri

belirlenerek teknoekonomik ve ¢evresel analizi yapilmistir.

Eser Yesil Bina’'nin Sekil 3.2’de paylasilan yillik sogutma yukleri incelendiginde 12
ayin 7 ayinda 100 kW uUzerinde sogutma ihtiyaci mevcuttur ve vyenilik¢i gug
donustlracu sistemlerin kapasitesi baz yuk olarak segilen 100 kW’in %20 fazlasini
kargilamak Uzere tasarlanmigstir. Artik isi ile ¢alisan ABS’nin kapasitesi dogrudan
BIG'nin 1s1 kapasitesi ile ABS’nin COP degerine baghdir. 80,5 kW kapasitesindeki
ABS, Ocak ayindan Subat ayinin sonlarina kadar devreye girmemektedir, yilin geri

kalan aylarinda %100 kapasiteyle ¢alismaktadir. ABS, yilin 10 ayl boyunca tam
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kapasiteli calismasi, enerji kaynaginin artik olusu, dolayisiyla isletme maliyetinin
olmamasi sebebiyle oldukga yuksek enerji verimliligi saglamaktadir. TKIP’nin
sogutma kapasitesi 40 kW’tir. TKIP’dan hem 1sitma hem de sodutma elde
edilmektedir, Nisan ayina kadar isitma sistemine destek saglamaktadir ve Nisan
ayindan Kasim ayina kadar TKIP’dan sogu elde edilmektedir. ABS ve TKIP’nin
sogutma yukunu karsilamada yetersiz kaldigi pik yuklerde VRF devreye
girmektedir. Enerji kaynagi sebeke elektrigi olan VRF toplamda 143,5 kW cihaz
kapasitesine sahipti ve 2 adettir. VRFnin 2 adet secilmesi iM'ni diisiirmektedir.
Eser Yesil Bina'nin Sekil 3.3'te paylagilan yillik 1sitma yukleri incelendiginde 12
ayin 7 ayinda 120 kW Uzerinde Isitma ihtiyaci mevcuttur ve yenilikgi gug
dondstlrict sistemlerinin kapasitesi baz ylk olarak segilen 120 kW’in %30
fazlasini karsilamak Uzere tasarlanmistir. TKIP’nin 1sitma kapasitesi 40 kW'tir ve
Nisan ayina kadar 1si elde edilmektedir. PV/T, sicak su saglamadiginda isitma
yukunu karsilamak icin kullaniimaktadir. BIG'nin kapasitesi 115 kW'’tir ve hem 1si
eldesi hem de elektrik eldesinde kullanilan BIG, yilin 12 ayi kullaniimaktadir. TKIP
ve BIG’nin 1sitma yUkinU karsilamada eksik kaldigi pik yiklerde KA devreye
girmektedir. Toplamda 81 kW kapasiteye sahip olan KA sistemde 2 adettir. KA’da
kullanilan kaskat sistemi, 1. kazanin i1sitma yukunu karsilayamadigr durumda 2.
kazanin devreye girmesi ile dogalgaz tasarrufu saglar, kazanlardan birinin
arizalanmasi durumunda isitma yuku pik yuke ulastiginda bile 1sitma yukunu
kesintisiz olarak kargilamak mumkuin olmaktadir. Eser Yesil Bina’nin elektrik
yukunU karsilamak igin gunes enerjisi ile galisan 20 adet 0,25 kW kapasiteli PV/T
kullaniimistir. Ayni alana sahip olup en fazla elektrik Uretim kapasitesine sahip
g0ze tipi, monokristalin silikondur [15]. Bu sebeple senaryo-2 kapasaminda segilen
PV/T’'nin gobze tipi monokristalin silikondur. BIG sisteminin elektrik Gretim
kapasitesi 92 kW'tir. PV/T ve BIG’nin elektrik yukinu karsilamada eksik kaldigi pik
yuklerde sebeke elektrigi devreye girmektedir. Eser Yesil Bina’'nin sicak su yukinu
kargilamak icin PV/T ve TKIP kullaniimigtir. TKIP sogutma yukunu karsiladigi
donemde PV/T devreye girmektedir. TKIP’dan isitma elde ederken 44 L/dakika
hacminde sicak su da elde edilmektedir. Melez sistemi olusturmak igin segilen gug
donuagsturacu sistemlerinin enerji verimliligi agisinda yilin en az 4 ay kullaniliyor

olmasina dikkat edilmistir.
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Senaryo-2’'de kullanilan gug¢ donasturicu sistemler ile karsiladiklari yuklere iligkin

proses akig diagrami Sekil 3.10°da verilmigtir.

Fotovoltaik Is1
Melez Panel Elektrik
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Sekil 3.10 Senaryo-2 igin segilen gu¢ donustiricl sistemler

A

Bu tez kapsaminda geligtirilen simulasyon kullanilarak senaryo-2 igin
teknoekonomik ve c¢evresel analizler yapilmistir. Bu kapsamda c¢alismanin ana
ciktisi olan GOS hesaplanmistir. Sistemin IM hesabina bakim ve diger giderler
sezonluk %5 olacak sekilde ilave edilmistir ancak gu¢ dondsturicu sistemlerin
yipranma paylari iM’e dahil edilmemistir. TMc olarak ifade edilen karbon dioksit
saliminin  énlenmesi de GOS'ni kisaltmaktadir. Cizelge 3.4'te senaryo-2

kapsaminda elde edilen giktilar sunulmustur.

Cizelge 3.4 Senaryo-2 cgiktilari

YM, [$] iM, [$] TCc [$] GOS [Yi]
Senaryo-2 947773,5 80146,1 8884,7 9.2
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3.2.3 Mevcut durum ile gelistirilen senaryolarin kargilastirmasi

Excel tabanli simllasyon programi ve Eser Yesil Bina’nin yUkleri kullanilarak Eser

Yesil Bina ve geligtirilen iki senaryonun teknik, ekonomik ve gevresel c¢iktilari elde

edilmistir. Cizelge 3.5’te Eser Yesil Bina ve gelistirilen yenilikgi senaryolarin elde

edilen simulasyon c¢ikti ekrani verilmigtir. Geri 6deme suresi en uzun olan sistem

senaryo-1’dir, bu durumun nedeni senaryo-1’in yatirnm maliyetinin Eser Yesil

Bina’nin ve senaryo-2’nin yatirm maliyetlerinden ylksek olmasidir. Calisma

sonucunda senaryo-2’nin geri 6deme suresi, senaryo-1 ve Eser Yesil Bina’nin geri

O0deme surelerinden daha kisadir, bunun sebebi yatirrm maliyetinin dusuk olmasi

ile karbon dioksit salim miktarindaki kazanctir. isletme maliyeti en yiiksek olan

sistem senaryo-2'dir. isletme maliyetinin yiikselmesindeki temel neden elektrik ve

dogalgaz gibi geleneksel kaynaklarin kullanimindaki artigtir.

Cizelge 3.5 Geligtirilen senaryolar i¢in simulasyon ¢ikti ekrani

SIMULASYON GIKTI EKRANI

1. TEKNIK GIKTILAR EYB SENARYO-1 | SENARYO-2
Diizlemsel Toplag Alani [m?: 8 110 -
Fotovoltaik Panel /

Fotovoltaik Isi Melez Panel 45 50 28,8
Alani [m?]:

Elektrik Tuketimi [kWh]: 128,7 131,6 288,8
Dogalgaz Tuketimi [KWh]: 403 372,7 559,1
2. EKONOMIK CIKTILAR

Toplam Yatirm Maliyeti [$] : 1702319,4 1967953,6 947773,5
Toplam Isletme Maliyeti [$] : 35161,4 32297,4 80146,1
Toplam Maliyet [$] : 1737480,8 2000250,8 1027919,6
Geri Odeme Suresi [Yil]: 11,8 13,2 9,2
3. CEVRESEL CIKTILAR

CO; Kazanci [$] 5029,9 7321 8884,7

Yenilikgi gu¢ sistemlerinin kullanimi ile geligtiriien melez sistem ve Eser Yesil

Bina’'da da kullanilan, yilin 12 ayinda galisan BIG’nin ¢evreye olan etkisi Sekil 3.

11’de paylasiimistir ve Sekil 3.11’in olusturulmasinda kullanilan veriler Ek-2’de

verilmigtir.
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Sekil 3.11 BIG sisteminin 1s1 kapasitesindeki degisimin ¢evresel etkisi

Enerji kaynag! dogalgaz olan BIG sisteminin ¢evreye olan etkisi incelendiginde,
BIG sisteminin kapasitesindeki artis ¢evresel etkiyi arttirmaktadir, ancak ayni
kapasiteye sahip BIG sistemlerinin ¢evresel etkisi birbirinden farkhlik
goOsterebilmektedir. Bu anlamda vyenilikgi melez sisteminin g¢evresel etKkisi
belirlenirken, yenilikgi sistemi olusturan tim guc¢ donustlricu sistemler birlikte
degerlendiriimelidir. Bu kapsamda senaryo-1’de kullanilan BIG sisteminin 1si
kapasitesi ile EYB’da kullanilan BIG’nin is1 kapasitesi birbirine esit olmasina
ragmen cevresel etkileri birbirinden farklilk goéstermektedir. Bunun sebebi BIG
sisteminin 1s1 kapasitesi ABS’nin ve KA’'nin kapasitelerini dogrudan etkilemesidir.
Senaryo-1 kapsaminda kullanilan ABS’nin kapasitesi, EYB’da kullanilan ABS
sisteminin kapasitesinden ylUksek olmasi enerji kaynagi elektrik olan CH'’in
kapasitesinde dusuge neden olmaktadir ve bu durum karbon dioksit salim degerini
de dusurmektedir. Yine benzer sekilde EYB’da kullanilan KA’nin kapasitesi
senaryo-1’de kullanilan KA kapasitesinden yuksek olmasi da karbon dioksit salim
degerini yUkselterek cevresel acidan sistemi etkilemektedir. Senaryo-2
kapsaminda kullanilan BIG sisteminin kapasitesi senaryo-1 ve EYB kapasaminda
kullanilan BIG sistemlerinin kapasitesinden buyuktlr ve artan dogalgaz tuketimi

karbon dioksit salim miktarini da arttirmaktadir.

BIG sistemiyle birlikte melez sistemi olugturan tum gug¢ donusturtucu sistemlerin

etkisini belirlemek igin karsilama orani kullaniimaktir. Bu sayede bina yuklerini
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kargilamak icin birden fazla guc¢ donusturicuden olusan sistem iginde gug
donugturacu sistemlerinin kapasitelerindeki degisim ile bina yukunu kargilama
orani belirlenmektedir. BIG sisteminin karsilama oranindaki degisim ile ¢alismanin
amag¢ fonksiyonu olan geri 6deme sulresi ve karbon dioksit saliminin azaltiimasi
uzerindeki etkisi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'te verilmigtir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’Un

olusturulmasinda kullanilan veriler Ek-3 ve Ek-4’te verilmigtir.

L =
N A o

\

GOS [YIL]
o]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
BIG ISI YUKU KO

Senaryo-1 GOS  —m—Senaryo-2 GOS

Sekil 3.12 BIG 1s1 yiiki KO’nin GOS (izerindeki etkisi

BIG sisteminin kapasitesinin arttirilmasi BIG’nin bina yukunu kargilama oranini da
yukseltmektedir. Bu durum hem yatirrm maliyeti hem de dogalgaz tuketiminden
dolay! isletme maliyetini yikseltmektedir ve BIG sisteminin karsilama oranindaki
artis geri 6deme suresini uzatmaktadir. Sekil 3.12’de elde edilen diger bir sonug,
BIG sisteminin 1s1 yuki KO 0,2 de@erine kadar senaryo-1 ve senaryo-2 igin
cizdirilen grafikte yaklasik olarak paralel ilerlerken, 0,2 degerinden sonra senaryo-
1 ve senaryo-2’'deki egim trendi yukselis gostermektedir. Bu durum yenilikgi melez
sistemi olusturan tum gug¢ donusturtculeri gz onunde bulundurarak agiklanabilir.
BIG sisteminin 1s1 kapasitesindeki artis toplam yatirrm maliyetini arttirmaktadir
ancak isletme maliyetini olusturan geleneksel gu¢ donusturiclt sistemlerinin
kapasitelerinin azalmasi sonucu yakit tuketimleri de azalmaktadir ve bunun
sonucunda GOS siiresi ylUkselmektedir. Senaryo-2’deki BIG sisteminin toplam
yatirrm maliyeti icindeki, KO arttikca ylkselen payinin ylzdesi, senaryo-1’e gore

0,2 KO degerinden sonra gorece daha yuksektir. Ancak senaryo-2 igin toplam

63



isletme maliyeti icindeki BIG sisteminin payinin yluzdesi toplam yatirrm maliyeti ile
ayni ylkselis trendini géstermedigi igcin GOS’de senaryo-2'de gdérece daha fazla bir
artis oldugu belirlenmigtir. Senaryo-2 kapsaminda segilen glg¢ donustlricu
sistemlere bakildiginda PV/T’nin sayisindaki artis BIG sisteminin toplam yatirim
maliyeti icindeki oranini azaltmaktadir ve bu durumda PV/T toplam yatirm
maliyetini domine etmektedir. Bunun sonucu olarak senaryo-2 GOS siresinin

yukselig trendi gorece azalmaktadir.
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Sekil 3.13 BIG 1s1 yuktu KO’nin karbon dioksit salimi Gzerindeki etkisi

BIG sisteminin kapasitesinin arttiriimasi, BIG sisteminin bina yukunu kargilama
oranini da arttirmaktadir ve bu durumda diger geleneksel gl¢ donustlricu
sistemlerinin kullanimi azalmaktadir. Bunun sonucunda karbon dioksit salimi BIG
sisteminin KO’nindaki artigla birlikte azalma trendi gostermektedir, ancak bu etki
Ozellikle senaryo-1’de ihmal edilebilir duzeydedir. Bunun yani sira BIG sisteminin
Isi kapasitesinin artmasi sogutma sistemlerinden CH ve VRF ile isitma
sistemlerinden KA kapasitesinin dugsmesine neden olmaktadir ve bu degisim
senaryo-2’de daha belirgindir. BIG sisteminin 1s1 kapasitesindeki degisimin bina
sogutma ve sitma vyuklerini karsilamasi ig¢in kullanilan gug¢ donustlricu
sistemlerinin dogalgaz tuketimi ve sonucunda karbon dioksit salimini dengelemesi

sonucunda Sekil 3.13 tzerinde belirgin bir degisim trendi gézlenmeyecektir.
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Geligtirilen senaryolar ve benzeri alternatifler, simulasyon programi aracihgiyla,
son kullanicinin ihtiyaglari dogrultusunda, muhendisler tarafindan karar verilerek

en iyi sonucu ulagsmak mumkundur.
4 SONUCLAR VE ONERILER

Surdurdlebilir binalarda enerji verimliligi ve ekonomik yonlerden karar verme
destek algoritmasinin geligtiriimesi kapsaminda geleneksel yontem ile bina
yuklerinin  karsilanmasina alternatif olusturacak iki senaryo geligtiriimigtir.
Geleneksel yontemde sicak su ve isitma ihtiyacinin tamami kazandan, sogutma
ihtiyaci buhar sikigtirmali sogutma sisteminden ve elektrik ihtiyaci ise sebeke
elektriginden karsilanmaktadir. Gelistirilen yenilik¢i melez sistem ile bina yuklerinin
karsilanmasinda yenilikgi gug donusturtcu sistemler kullaniimigtir ve bu yenilikgi
guc¢ donusturucu sistemlerin kapasitesi ornek ¢alisma olarak kullanilan Eser Yesil
Bina’nin baz yukleri esas alinarak belirlenmigtir. Bina yukleri pik yuke ulagsmasi
halinde yenilikci sisteme destek olmasi i¢in geleneksel sistem devreye girmektedir.
Gelistirilen yenilik¢i sistem teknik agidan degerlendirildiginde, gic¢ doénustlricu
sistemlerin se¢imi buyuk o©Onem tasimaktadir. Yenilikgi gu¢ donusturicu
sistemlerinin 1sitma, sogutma, sicak su, elektrik yuklerinden birden fazlasini
kargilamasina dikkat edilmigtir. Bu kapsamda BIG sisteminin hem elektrik hem de
Isitma ve sicak su, TKIP’nin hem isitma ve sicak su hem de sogutma saglamasi,
PV/T’nin hem enerji hem de isistma ve sicak su, kazanin hem sicak su hem de
Isitma, gug sistemlerinin kaplayacagi alandan tasarruf edilmesini ve verimliligin
arttinimasi anlaminda 6nemlidir. ABS’nin ADS, DSK gibi emsal sogutma sistemleri
arasinda tesir kat sayisinin yuksek olmasi ve daha az alan kaplamasi agisindan
avantaj saglamaktadir ve bu galisma kapsaminda sogutma yukunu karsilamasi
amaciyla ABS’i kullaniimistir. Kazanda kullanilan kaskat sistemi, dogalgaz
tasarrufu saglamaktadir. PV ve PV/T sistemlerinde gbdze tipi elektrik Uretim
kapasitesini dogrudan etkileyen bir parametredir, bu sebeple en ylksek elektrik
uretim kapasitesine sahip gobze tipi olan monokristalin silikon kullaniimigtir.
Geligtirilen yenilikgi sistem ekonomik acgidan deg@erlendirildiginde, geleneksel
yontemin yatirnm maliyeti, buhar sikistirmali sogutma sistemi ve kazana 6denen
bedelden kaynaklanmaktadir. Geleneksel yontemde igletme giderleri, dogalgaz ve
elektrik tiketiminden kaynaklanmaktadir. Yenilikgi sistemde gelistirilen iki farkli
senaryoda kullanilan gu¢ donusturtcu sistemlerin yatirim maliyeti gu¢ donustiricu
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sistemlerin kapasitelerine gore belirlenmistir. Yatirnm maliyetine gu¢ donusturicu
sistemler icin 6denecek tesisat maliyeti de yansitiimistir. Yenilikgi sistemde isletme
maliyeti, yenilenebilir enerji, artik 1s1 ve toprak isisi kullanan gu¢ donusturtcu
sistemlerde ihmal edilmigtir. Bina yuklerinin pik yuke ulasmasi durumunda
kullanilan geleneksel gug¢ donusturtcu sistemlere 6denen bedel isletme maliyetini
olusturmaktadir. isletme maliyetine giic donustiriicii sistemlerin yipranma pay!
dahil edilmemistir, bakim ve diger maliyetler sezonluk % 5 olarak kabul edilmigtir.
Yenilikgi yontem ile isletme maliyeti ve karbon dioksit salimlarinin disuralmesi

saglanmistir, bu durum geri 6deme suresine pozitif yonde katki saglanmaktadir.

Calismada excel tabanli simulasyon programi kullaniimigtir. Calismanin Ankara
ilinde yapildigi ve yillik 3000 saat calistigi kabul edilmigtir. Ayni bina yukunu
kargilamak icin birden fazla gic¢ dénustiricu sistemin uyum iginde galismasi igin
kargilama orani kullanilmigtir. Kargilama orani, gu¢ donusturtct sistemlerinin tam
kapasite ile galismasinin 6nune gegerek binanin igletme maliyetinin digurtilmesine
fayda saglamaktadir. Simulasyon ¢alismasi ile bir veri kaynagi elde edilmistir, bu
veri kaynagi ile olusturulan her yeni melez sistemin teknoekonomik ve cevresel
analizi yapilarak simulasyon ciktilarina ulasiimaktadir. Bunun igin simulasyon
girdisi olarak binanin bulundugu bdlgenin iklim bilgisine, bina yuklerine ve gug¢
donustirict  sistemlerinin  6zelliklerine ihtiyag duyulmaktadir. SimUlasyon

sonucunda teknik, ekonomik ve gevresel ciktilar sunulmaktadir.

Isitma ihtiyacini karsilayacak senaryo-2'de secilen yenilikgi guc¢ donusturtcu
sistemlerinin kapasitesi baz yukin %30 fazlasini karsilamak Uzere tasarlanmistir.
Sogutma ihtiyacini kargilayacak senaryo-2’de secilen yenilik¢i glic donuastlricu
sistemlerinin kapasitesi baz yukin %20 fazlasini kargilamak tzere tasarlanmistir.
Yapilan bu secimler 1siginda elde edilen sonuglar ekonomik acidan
degerlendirildiginde, kazani ve enerji kaynagi elektrik olan buhar sikigtimali
sogutma sistemi ve degisken debili sogutucu sistemlerinde ekipman sayisinin
arttirlmasi yatirrm maliyetini yukseltirken isletme maliyetini dugurmektedir. Bunun
sebebi guc¢ donusturicu sistemin tam kapasiteli yakit veya sebeke elektrigi
kullaniminin 6nune gecilmesidir. Geri 6deme suresi en uzun olan senaryo-1’in
yatinm maliyeti 1967953,6 $, Eser Yesil Bina'nin yatirrm maliyeti 1702319,4 $ ve
senaryo-2’'nin yatirrm maliyeti 947773,5 $'dir. Geri 6deme siresini etkileyen
parametrelerden biri olan yatirm maliyeti arttikca geri 6deme suresi de
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artmaktadir. Ancak isletme maliyetini etkileyen en onemli faktorlerden biri olan
cihazin yakiti oldugu i¢in geri 6deme suresi ve igletme maliyeti arasinda dogrudan
bir iliskilendirme yapilmasi ¢gok mimkin degildir. Geri 6deme stresi en uzun olan
senaryo-1’in isletme maliyeti Eser Yesil Bina ve senaryo-2’ye goére en dusik
isletme maliyetidir ve bu deger 32297,4 $'dir. Eser Yesil Bina'nin isletme maliyeti
35161,4 $ ve senaryo-2’nin isletme maliyeti 80146,1 $'dir.

Bina yUkleri ¢alismanin girdisi olarak kullanilan Eser Yesil Bina’nin geri 6deme
suresi 11,8 yildir. Bu calismanin amag¢ fonksiyonu olan geri 6deme suresi
geligtirilen yenilik¢i senaryolardan ilki i¢in 13,2 yil, ikinci senaryo igin 9,2 yil olarak
hesaplanmigtir. Calismada baz yuUkler yenilikgi gu¢ donustlricu sistemlerle
karsilanmistir ve bu sistemlerin karbon dioksit salim degerleri sifir kabul edilmistir,
pik yUkler igin kullanilan geleneksel gl¢ doénustlricu sistemler kullanilarak belli
Olclde karbon dioksit saliminin 6ntne gegcilmistir. Eser Yesil Bina’nin geri 6deme
suresi 11,8 yil iken karbon dioksit salimi 512,2 kgCO,/h'tir ancak senaryo-1 icin
o0deme suresi 13,2 yil iken karbon dioksit salimi 488,1 kgCO./h'tir. Karbon dioksit
kazaniminin artmasi geri 6deme suresinin azalmasi ile iligkilidir ancak elde edilen
sonuglarin aksi yonde c¢ikmasinin sebebi Eser Yesil Bina’da yenilikgi gug¢
donustiricu sistemlerin  senaryo-1’de kullanilan yenilikgi gu¢ donustlricu
sistemlerden gorece daha dusuk kapasiteye sahip olmasi, dolayisiyla ayni bina
yuklerini kargilamak igcin enerji kaynagdi dogalgaz ve sebeke elektrigi olan
geleneksel gug¢ donusturact sistemlerine yansiyan kapasitelerindeki artigtir.
Senaryo-2’'nin geri 6deme suresi 9,2 yildir ve toplam karbon dioksit salimi, 592,3
kgCO; olarak hesaplanmistir.

Bu calisma kapsaminda BIG sisteminin karsilama oranindaki degisim ile
calismanin amag fonksiyonu olan geri 6deme siresi ve karbondioksit saliminin
azaltilmasi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar géstermektedirki,
BIG sisteminin karsilama oranindaki degisimin senaryo-2'nin GOS (zerindeki
etkisi senaryo-1 uzerindeki etkiye gore daha belirgindir. Bunun sebebi, senaryo-
2’deki BIG sisteminin toplam yatirnm maliyeti i¢indeki, KO arttikga yUkselen payinin
yuzdesi, senaryo-1'ye gore daha yuksektir. Senaryo-2 kapsaminda segilen glg
donustlracu sistemlere bakildiginda PV/T’'nin sayisindaki artis BIG sisteminin
toplam yatirnm maliyeti icindeki oranini azaltmaktadir ve bu durumda PV/T toplam
yatirirm maliyetini domine etmektedir. BIG sisteminin kapasitesinin arttiriimasi, BIG
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sisteminin bina yukunu karsilama oranini da arttirmaktadir ve bu durumda diger
geleneksel guc¢ donasturicu sistemlerinin kullanimi  azalmaktadir. Bunun
sonucunda karbon dioksit salimi BIG sisteminin KO’nindaki artisla birlikte azalma
trendi gostermektedir, ancak bu etki Ozellikle senaryo-1’de ihmal edilebilir
duzeydedir. Bunun yani sira BIG sisteminin 1sI kapasitesinin artmasi sogutma
sistemlerinden CH ve VREF ile i1sitma sistemlerinden KA kapasitesinin dismesine
neden olmaktadir ve bu degdisim senaryo-2’de daha belirgindir. BIG sisteminin isi
kapasitesindeki degisimin bina sogutma ve Isitma yuklerini karsilamasi igin
kullanilan glg¢ donusturicu sistemlerinin dogalgaz tuketimi ve sonucunda karbon
dioksit salimini dengelemesi sonucunda karbon dioksit salim konusunda belirgin

bir degisim trendi gozlenmeyecektir.

ileride yapilacak galismalarda elektrik yiklerinin de isitma ve sogutma yiiklerinde
oldugu gibi saatlik olgimlerinin yapilmasi, igsletme maliyetine gu¢ donustlricu
sistemlerin yipranma payinin eklenmesi, I1si ve sogu eldesinin depolanarak yuk
dalgalanmalarinin azaltimasi ve pik yuklerde geleneksel sisteme ihtiyacin
azaltiimasi gibi hususlarin irdelenmesi ve bina otomasyon sistemlerinin de dabhil

edilmesi daha duyarl bir analiz yapilabilecektir.
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Ek-1 Eser Yesil Bina’'da Kullanilan Gug Doénlstaracu Sistemleri ve Ozellikleri

Enerji TP o Kullanildigi | Ekipmanin Sayis1 | Ekipmanin | Ekipman

Kaynagi Donusturucu | Girdi Gikt Sezon Markasi Model [Adet] | Kapsitesi | Ozellikleri
Ruzgar , :

) Tiirbini Ruzgar | Elektrik | Yaz-Kig 1 kw
Ruzgar
Enerijisi 1 ii

J Ruzgar. Enerj Ruzgar | Elektrik | Yaz-Kig
Santrali
: Yizeye %13.5
Fotovoltaik ) , NT -

) Giines Pili Dik Elektrik | Yaz-Kis Sharp 180U1 35 M_o_nokrlstal
Glnes Isinim Silikon
Enerjisi ¥

: Duzlemsel Ygzeye Sicak Buderus Toplam
Dik Yaz-Kis 4 . 2
Toplag I Su Logasol Alani: 8 m
sinim
Birlikte Is1 V Elektrik 200EM
y irlikte Is1 Ve . -
Dogalgaz Giig Sistemi Yakit Is| Yaz-Kis Vitobloc 50/81 1
Sogu
Birlikte Absorpsiyonlu WEC-
Is1 Gug Sogutma Isi Sogu Yaz Yazaki 1 50 kW

: : . : SH20

Sistemi Sistemi
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Enerji P R Kullanildigi | EKipmanin Sayisi | Ekipmanin | Ekipman
Kaynagi Donusturict | Girdi Gkt Sezon Markasi Model [Adet] | Kapsitesi | Ozellikleri
Isi Isitma: 60
Binada kW
Uretilen | Isi Pompasi Elektrik Yaz-Kis Buderus WRW 1 g )
Elektrik Sodu Logatherm | 67R Sogutma:
9 53 kW
Sebeke : . o RTAD Vidali
Elektrigi Ciller Elektrik | Sogu Yaz Trane 115 2 268.97 KW Kompresdr
1000/10-
Sebeke : Sicak i EV ve 40 kW ve
Elektrigi Boyler Elektrik Sy Yaz-Kis Tanpera 500/10- 2 20 kKW
EV
Dogalgaz | Kazan Yakit Isi Kis Buderus GB-162 |3 80 W Yogusmali
Termal Enerji < | IsI-
Deposu Is1-Sogu Sogu Yaz-Kis 2 20 L
Buz Tank Sogu Sogu Yaz Baltimore -{gAl,JI\I/I_ 1 647 kWh
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Ek-2 BIG Sisteminin Isi Kapasitesindeki Degisimin Cevresel Etkisi

SISTEMLER BIG IsI Kapasite [kWh] CO2 Salimi [ kgCO2/h]

SENARYO-1 81 488,1
Eser Yesil Bina 81 512,2
SENARYO-2 115 592,3

Ek-3 BIG IsI Yikii KO’nin GOS Uzerindeki Etkisi

BIG Isi Kapasitesi Senaryo-1 GOS Senaryo-2 GOS
[kWh] BIG Isi KO [Yil] [Yil]

50 0,125 13,3 8,6
60 0,15 13,2 8,6
70 0,175 13,2 8,7
80 0,2 13,2 8,8
90 0,225 13,2 8,9
100 0,25 13,3 9,0
110 0,28 13,4 9,1
120 0,3 13,5 9,3
130 0,325 13,6 9,4
140 0,35 13,8 9,72

Ek-4 BIG 1s1 yUki KO’nin Karbon Dioksit Salimi Uzerindeki Etkisi

Senaryo-1 CO2 Salimi | Senaryo-2 CO2 Salimi
BIG Isi Kapasitesi [kWh] | BIG Isi KO [kgCO2/h] [kgCO2/h]
50 0,125 488,6 596,8
60 0,15 488,5 596,1
70 0,175 488,3 595,4
80 0,2 488,0 594,7
90 0,225 487,9 594,0
100 0,25 487,7 593,3
110 0,28 487,5 592,7
120 0,3 487,3 591,9
130 0,325 487,1 591,3
140 0,35 486,9 590,5
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