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OZET

Saglik kurumlarinin temel amaci; bilindigi lizere kisi, aile ve toplumlarin sagliklarinin
korunmasi, gelistirilmesi, hasta olanlarin tedavi edilmesi ve tedavi edilenlerin geri kalan
yasamlarmi  saghikli olarak siirdiiriilebilmelerini  saglamaktir. Insanlarin  saglhk
hizmetlerinden yeterince, yerinde, zamaninda ve gereksiz masraflardan kaginarak
yararlanmalar1 6nemlidir. Ancak saglik kuruluslarina ait binalarda enerji tiiketimleri diger
ticari binalara gore ¢cok daha fazladir ve bu nedenle de saglik kurumlarinin temel amacinin
aksine saglik hizmetleri maliyeti ylikselmektedir. Enerji maliyetinin azaltilmasini saglamak
maksadiyla yapilan bu ¢alismada hastanelerdeki toplam enerji tiiketimini azaltabilmek igin,
uygulanabilmesi muhtemel ¢6ziimlerin incelenmesi amaglanmistir. Bu baglamda biitiinlesik
bina tasariminin 6nemli parametrelerinden olan bina yonii ve cam ylizey orani ve ayrica
enerji tiikketiminde dnemli etkisi olan bina kabugu, iklimlendirme ve aydinlatma sistemleri
gibi bina bilesenlerinin iyilestirme olanaklar1 incelenmistir. Bu dogrultuda iyilestirmelerin
her birinin uygulanmast durumunda, ilgili standart ve yonetmeliklerde belirtilen asgari
sartlara uygun yapilan bir binaya gore hangi oranda enerji tasarrufu elde edilebilecegi farkl
iklim bolgeleri i¢in karsilastirilmistir. Bunun i¢in mevcut bir hastane binasi prototip olarak
kullanilmig ve binanin enerji modeli EDSL TAS programi yardimiyla, Standart ve
yonetmeliklere uyumlu sekilde olusturulmustur. Daha sonra bu model referans alinarak
planlanan iyilestirmelerin her birinin binanin yillik enerji tiiketimi ve emisyon oranina olan
etkisi belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda hastane binalarinda mimari, mekanik ve
aydinlatma sistemleri i¢in uygun tasarim ve uygulamalarin gergeklestirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda 6nemli oranlarda tasarruf elde
edilmesinin miimkiin oldugu ve emisyonlarin yaklagik yar1 yariya azaltilabilecegi
gorilmiistiir.

Bilim Kodu 91408
Anahtar Kelimeler : Enerji, Bina enerji verimliligi, Hastane, Enerji Modelleme
Sayfa Adedi . 759
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ABSTRACT

The main purpose of health care facilities is to treat patients, enhance and maintain public
health and help patients to spend a healthier life after their treatment. Yet considerably higher
energy consumption rates in the healthcare facilities with respect to other commercial
building types results in increased service costs, which contradicts the mentioned goals.
Providing the public with adequate, proper and timely health services may not be possible
without cutting down preventable operation costs. In this research, possible solutions for
reducing energy consumptions of hospital buildings are investigated with the aim of
decreasing the energy and consequently service costs. In this regard, a prototype hospital
building is studied by developing its energy model compliant with local codes and
regulations. Later, this model is used as baseline to evaluate the enhancement of integrated
design parameters, like building orientation and window to wall ratio along with
improvements to building systems, which have a significant impact on building energy
performance, such as HVAC, lighting and building envelope systems. Moreover,
effectiveness of each parameter is compared for four different climate zones. It was observed
that by applying appropriate architectural, electrical and mechanical enhancements and
utilizing renewable energy systems, significant levels of energy conservation could be
achieved and emission rates could be cut down nearly by half.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Yiizey alani

Atb Binanin toplam briit alan1

b Iletim transfer fonksiyonu katsayisi

C Celsius, sicaklik birimi

cn [letim transfer fonksiyonu katsayisi

Cp Havanin 6zgiil 1s1s1

d Iletim transfer fonksiyonu katsayisi

Ea Yillik aydinlatma enerji tiiketimi

Eb Yillik buhar tiretimi enerji tiikketimi

Edg Binanin yillik dogal gaz tiiketimi

Ee Yillik elektrik ekipmanlar enerji tiikketimi

Eelek Binanin yillik elektrik enerji tiikketimi

Ex Yillik 1s1tma enerji tiiketimi

Em Yillik mekanik ekipmanlar enerji tiiketimi

Emdg Birim dogal gaz enerji tiiketiminin CO2 emisyonu
Emelek Birim Elektrik enerjisi tiketiminin CO, emisyonu
ER Aktarilan 1s1 miktari

Es Yillik sogutma enerji tiikketimi

Et Yillik toplam enerji tiiketimi

Et Yillik toplam enerji tiiketimi

Etp Binanin toplam birincil enerji tiiketimi

Ety Bina enerji tiikketim yogunlugu

fdg Dogal gaz i¢in birincil enerji doniisiim katsayis1
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1. GIRIS

GUndmizln en 6nemli arastirma odaklarindan birinin enerji alan1 oldugu bilinmektedir. Bu
alandaki arastirmalar enerji ekonomisi, enerji politikalari, ¢esitli kaynaklardan enerji
uretimi, enerji verimliligi vb. bir¢ok alt basliga ayrilmis olup ve birgok alani
ilgilendirmektedir. Son yillarda, bir yandan sanayi ve teknolojinin gelismesine paralel olarak
artan enerji ihtiyaci, bir yandan da diinya niifusunun giderek artista olmasi, enerjinin daha
verimli kullanilma gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Bu da enerji ile ilgili tiim konularin

arasinda enerji verimliliginin 6n plana ¢ikmasina sebep olmustur.

Uluslararas1 Enerji Ajansinin verilerine bakildiginda diinyada tiiketilen toplam enerjinin
yaklagik %40’1mnin binalarda tiiketildigini gorebiliriz [1]. Dolayisiyla toplam enerji
tilketimlerinin azaltmasi icin binalardaki enerji tasarrufu ehemmiyetli bir konu haline
gelmistir. Bunu bagsarmak adina bir¢ok iilkede yeni yasalar getirilmis ve yonetmelikler
uygulanmistir. Bu yasa ve yonetmeliklerin yiirtirliikte oldugu iilke sayis1 etkileyici olsa da

yapilan ingaatlarin uyumlulugu tartismaya aciktir.

Binalarin enerji tiikketim orani biiyiik 6l¢iide binalarin kullanim amacina baghdir. 2012
yilinda ticari binalarda tiiketilen enerjinin yaklasik yaris1 en yiiksek enerji tiiketimine sahip
bes bina tipi tarafindan tiiketilmistir; Ticari ve Hizmet, Ofisler, Egitim, Saglik ve Gegici
Mesken (Otel, yurt ve bakim evleri) Binalar1 [2]. Bu ticari bina tipleri arasindan ise
hastanelerin enerji tliketim yogunlugu (birim bina alan1 basina tiiketilen enerji miktari) diger
tipik ticari binalara gore dort kata kadar daha yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla saglik
kurumlarina ait binalarda enerji verimli tasarim, uygulama ve isletmenin etkisi ve 6énemi

daha da fazla ortaya ¢ikmaktadir [3].

Saglik kurumlariin ana amaci hizmet ettikleri hastalarin yasam kalitesi ve toplumun saglik
seviyesini yukseltmektir. Ancak birgok 6rnekte goriilebildigi gibi, modern saglik kuruluslar
ve onlarin tedavi ortamlar1 bu amaca tam anlaminda hizmet edemeyip, istemsiz de olsa
insanlarin saghigimi ve yasam gevresini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu olumsuz
etkilerin Oniline gegebilmek adina tasarim, insaat, isletme ve bakim siire¢lerinin

surdaralebilir sekilde yiiriitilmesi biylk 6nem tasimaktadir.



Dogru bir tasarim ile tedavi ortam kalitesi iyilestirilebilirken, ayn1 zamanda ilk yatirim
maliyetleri ve isletme giderleri azaltilabilmektedir. Ister ilk yatirim maliyetleri ister isletme
giderleri incelendiginde, maliyetlerin azaltilmasi enerji verimliligini tiim asamalarda 6n
planda tutulmadan mimkin olmayacag: goriilmektedir. Hastanelerde tiketilen enerjinin
blyuk bir bélimiinin HVAC cihazlari ve aydinlatma sistemlerine ait oldugu bilinmektedir.
Dolayistyla saglik kuruluslar ve 6zellikle hastanelerde enerji tiiketimlerini diisiirebilmek
icin bu sistemlerin enerji verimliligi a¢isindan mercek altina yatirilmasi gerekmektedir. Bu
amacla bina enerji tiiketimi ve Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
potansiyeli 1sitma, sogutma, havalandirma ve diger tim enerji sistemlerinin tasariminda
dikkate alinmalidir. Boylece tasarim sirecinden isletme asamasina kadar ilk yatirim

maliyetleri ve enerji giderlerinde ciddi bir diisiis saglanabilmektedir.

Bu caligmanin temel amaci hastanelerdeki enerji tiiketimini azaltabilmek i¢in Tirkiye nin
her bir iklim bolgesine 6zel olarak uygun tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesidir.
Ayrica sunulan 6neri ve alternatiflerin uygulanmasi durumunda standart ve yonetmeliklerde
belirtilen asgari sartlara uygun yapilan bir binaya gore elde edilecek tasarruf oraninin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda bina yonl, bina kabugunun opak ve cam
ylizeyleri, aydinlatma sistemleri, 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri i¢in ¢esitli

oneriler sunulmus ve her bir durumda elde edilecek tasarruf orani degerlendirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ulkelerin ekonomik biiyiimesi simdiye kadar enerji tiiketimine paralel ilerlemistir. Ancak
ekonomik krizlerden kurtulmak ve gelecekte olasi krizleri 6nlemek igin biiyiime ve enerji
tilketimi arasindaki bu bagin zayiflamasi kag¢inilmazdir. BOyle bir egilim ortalama verilerin
arkasinda sakli kalmig olsa da, bazi Ulkelerin son yillardaki tiiketim degerlerinde g0ze
carpmaktadir. Ornek olarak sanayinin gelismis seviyede oldugu ulkelerde 2007-2014 yillart
arasinda toplam ekonomik biiylime %6.3’iken elektrik tiiketimi %0.9 azaltilmistir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) i¢in yapilan bir aragtirmada bunun iki ana etkenden birinin
ekonomik tasarruf oldugu belirtilmistir. Buna 6rnek olarak Birlesik Krallikta elektrik
fiyatinin %44 art1g1 bir donemde, tiiketim %12 azalmistir. Bir diger 6nemli etken ise enerji-
tasarruf teknolojilerinin daha yaygin kullanimi olarak belirtilmistir. Yalitim, gelismis 1sitma
ve sogutma sistemleri, verimli cihazlar ve aydinlatma sistemleri bu teknolojilerden
bazilaridir. Ancak 2050 yilina kadar kiiresel 1sitnmanin (¢ogu bilim insaninin tehlikeli ve geri
doniilmez sinir olarak nitelendirdigi) 2 °C’nin altinda tutulmasi hedeflenirse enerji tiiketimi
ve ekonomik biiylimenin yollar1 tamamen ayrilmalidir. Bunun gergeklesmesi icin en iyi
olasilik enerji tasarrufunun yiiksek oranda artmasidir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) 2050
hedefine ulasilmasi i¢in glinlimiizde enerji verimliligine yapilan yatirimin iki kattan fazlaya
yiikselmesi gerektigini belirtmistir. BM’nin raporuna gore ise yillik yatirimin mevcut

durumdaki 300 Milyar dolardan 680 Milyar dolara ytikselmesi ¢ok diisiik bir olasiliktir [4].

Enerji tliketimlerinin en fazla oldugu sektorler dogal olarak en biiyiik enerji tasarruf
potansiyeline sahiptir. Bu baglamda uluslararasi Enerji Ajansi (EIA)’nin yayimladigi
verilere gore binalar kiiresel son enerji tiketiminin %30’u (Cizelge 2.1) ve elektrik enerji
ithtiyacinin %55°den fazlasi olusturmaktalar. Ayrica binalar ve insaat sektorii birlikte son
enerji tiiketiminin %36’si ve dogrudan veya dolayli olarak toplam karbon dioksit saliniminin

yaklasik olarak %40’ mdan sorumludur [5].

Binalarin enerji tiikketimi aydinlatma, iklimlendirme, elektrik ekipmanlar, kullanim sicak
suyu ve benzeri enerji sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Farki enerji sistemlerinin toplam
tiketimdeki payr bina tiplerine gore degisiklik gostermektedir. Glney Kore de farkl
kullanim amaci1 olan binalarda enerji yiikleri icin bir model olusturma amaciyla 2015°te
gerceklestirilen bir galismada ti¢ farkli bina tipinin (otel, hastane ve ofis) enerji tuketimleri

veri toplama ve Ol¢iim yoluyla incelenmistir. Bu incelemede 1sitma, sogutma, sicak su ve



elektrik tiiketimleri ile ilgili elektrik ve yakit tiikketimleri istatistiksel olarak ele alinmig ve
ilgili yiikler yillik, aylik, giinliik ve saatlik veriler seklinde sunulmustur. Arastirmada
verilerinin toplandig1 43 bina arasindan secilen ii¢ otel, iki hastane ve bes ofis binasinda
Olglim yapilarak enerji tiikketimleri izlenmistir. Arastirma sonucu elde edilen ve Cizelge
2.2’de paylasilan Ornek verilere bakildiginda ise arastirma kapsamina giren bina tiirleri
arasindan otellerin en ¢ok enerji tilketim yogunluguna sahip bina tipi oldugunu gorebiliriz.
Ayrica hastanelerde tiiketilen enerjinin yogunlugu ise ofis binalarinin ii¢ katindan daha fazla
oldugu goriinmektedir. Gliney Kore ve Japonya verileri arasindaki 1sitma enerji fark: bir
ol¢tide iklim kosullarindan kaynaklaniyor olsa da Giiney Kore’de daha zayif enerji yonetim

uygulamalarinin bir gostergesi oldugu yorumu paylasilmistir [6].

Cizelge 2.1. 2015 yilinda sektorlere gore son enerji tiiketim oranlari
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Cizelge 2.2. Yillik ortalama enerji tiiketimleri
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Bunun gibi ulusal ve uluslararasi ¢apta kapsamli ve giivenilir verileri arastirmalar ve karar
destek araclarinin enerji ve ¢evre politikalarinin gelistirilmesinde 6nemli bir paya sahiptir.
Ekonomik kisitlamalar g¢ergevesinde etkin politikalarin gelistirilmesi ve uygulanabilmesi
icin sektor capinda sera gazi salinimlart ve enerji tiiketimlerinin dagilimi ve yogunlugunu
anahtar bilgiler niteligindedir. Bu konu tiim sektorlerde oldugu gibi binalar i¢in de gecerlidir.
Bu dogrultuda yapilan bir arastirmada binalardaki gercek enerji tiiketimi ile ilgili mevcut
bilgilerin yeterliligini degerlendirilmistir. Bu kapsamda gerekli bilgilerin mevcut olup
olmadigi, hangi bina tiplerine odaklanmasi gerektigi ve farkli enerji sistemlerinin ne oranda
paya sahip oldugu sorularina cevap aranmustir. Gelismis iilkelerde tiiketilen enerjinin %20-
40 ‘1 binalara aittir ve bu rakam Avrupa ve Amerika’da ulagim ve endiistri sektdrlerinden
daha yiiksektir. Calisma kapsaminda farkli bina tiplerinin enerji tiiketim dagilimi ve
yogunlugunu yansitan veriler paylagilmistir. Bu verilerden bazi 6rnekler Cizelge 2.3, Cizelge
2.4 ve Cizelge 2.5’te paylasilmistir. Ancak aragtirmaya gore bu tiiketimleri yansitan gerekli
bilgi ve verilerin yetersizligi sektdrde yasanan degisimlerin temel sebebini belirlenmesi ve
enerji politikalarinin gelistirilmesini giiclestirmektedir. Vurgulanmis olan énemli bir konu
ise kaynaklar, ¢evre problemleri ve ekonomik krizler miisaade ettigi siirece binalarin ve
enerji tilkketimlerinin artigta olacagidir. Dolayisiyla 6zel ve yonetimsel tedbirler siirdiirebilir
bir enerji gelecegi icin kaginilmaz olarak goriinmiistiir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda ticari

sektorde tiiketilen enerjinin yiizdeleri bina tipine gore listelenmistir. Ayrica farkli kullanimi



olan binalardan enerji tiikketim yogunlugunun dagilimi paylasilmis ve ofis binalarinda son

tiiketim yiizdeleri sunulmustur [7].

Cizelge 2.3. Ticari binalarm kullanim amacina gore enerji tiketimleri

Bina Tipi ABD (%) Ispanya (%) Birlesik Krallik (%)
Magazalar 32 22 22

Ofisler 18 33 17

Otel ve Restoranlar 14 30 16

Okullar 13 4 10
Hastaneler 9 11

Eglence Merkezleri 6 -

Diger 9 - 23

Yil: 2003. EIA, IDAE ve BRE.

Cizelge 2.4. ABD'de bina tiplerine gére ortalama enerji tikketim yogunluklari

Bina Tipi Enerji Tiiketim Yogunlugu (kWh/m2.y1l) Oran
Konut 147 1
Magaza 233 1.6
Okul 262 1.8
Ofisler 293 2
Oteller 316 2.1
Slpermarketler 631 4.3
Hastaneler 786 53
Restoranlar 814 55

Yil: 2003. Kaynak: EIA.

Cizelge 2.5. Ofis binalarinda son kullanima gore enerji tiikketimi

Son Tuketim ABD (%) Birlesik Krallik (%) Ispanya (%)
Iklimlendirme 48 55 52
Aydmlatma 22 17 33

Priz yukleri 13 5 10
Kullanim sicak suyu 4 10 -

Gida hazirlama 1 5 -
Buzdolaplari 3 5 -
Diger 10 4 5

Kaynak: EIA, BRE, ve IDAE.

Ulkelerin mevcut ekonomik ve teknoloji altyapisina uygun enerji verimlilik politikalarinin

gelistirilmesi siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan gerekli ama yetersizdir. Enerji verimliligi



ve ¢evre politikalarinin amacina ulasabilmesi tasarim, uygulama ve isletme asamasinda
gerekli standartlarin mevcut olmasi, korunmasi ve denetlenmesi 6nem arz etmektedir. Xie
ve arkadaslar1 yaptiklar1 incelemede Cin’deki ticari ve konut binalari toplam enerji
tiketiminde biyk bir paya sahip olduguna vurgu yaparak, bina enerji sektoriindeki mevcut
durumu ele almislardir. Cin devleti bina enerji verimliligini, enerji politikasinin énemli bir
parcast haline getirmis ve buna yonelik bazi faydali politikalar ve yonetmelikler ve yonetim
sistemi uygulanmis ve tamitilmistir. Ancak arastirmaya gore bu politikalar ve yonetmeliklere
ragmen Cin’in bina enerji verimliligi problemi, kalitesiz uygulama, yetersiz denetim ve
standartlar ve aynm1 zamanda disiik enerji fiyatlar1 sebebiyle beklendigi seviyede

coziilememistir [8].

Farkli iilkelerde yiiriirliikkte olan enerji verimlilik standartlar1 farkli yaklasimlara sahip
olmaktadir. Bu konuda yapilan bir arastirmada Perez-Lombart ve arkadaslari tarafindan bina
enerji performans standartlart ve yonetmeliklerinin iklimlendirme sistemleri ile ilgili
gelisimi incelenmis ve gesitli yonetmeliklerde ticari binalarda bu sistemler ile ilgili
gereksinimlerin yapist mercek altina alinmistir. Arastirmaya gore Amerika’nin enerji
standard1 binalarin enerji verimliligi igin enerji performans gereksinimleri tanimlamanin
yani sira minimum bir enerji performansina ulasabilmek i¢in yonlendirmeler icermektedir.
Avrupa da ise her llkede bagimsiz olarak enerji verimliligi yonetmelikleri tanimlanmstir.
Ancak bazi Ulkelerde bu yonetmelikler etkin olmadigindan higbir zaman hedeflendigi
mertebede uygulanamamistir. Bazi yonetmeliklerde ise yonlendirici yaklagimlar tamamen

g0z ard1 edilmistir [9].

Tasarim, uygulama ve isletme asamasinda hedeflenen enerji performansina ulasabilmek
adina resmi mecralar tarafindan onaylanmis yonlendirici kilavuz ve el kitaplarinin mevcut
olmasi binalarin yasam dongiisii boyunca 0nemli faydalar saglayabilmektedir. Bu alanda
mevcut ornekler incelendiginde ¢aligsmalarin bina tipi ve iklim bolgelerine gore degisiklik
gosterdigi goriinmektedir. Bu ¢alismada da enerji tiiketim yogunlugu yiiksek olan bir bina
tipine odaklanilarak ¢esitli iklim bdlgelerinde enerji performansinin iyilestirilmesi i¢in olasi
uygulamalarin etkisi incelenmistir. Bu amagla calisma kapsaminda Tiirkiye’nin dort farkl
iklim boélgesi i¢in hastane binalarimin enerji performansina uygulanabilecek olast

tyilestirmeler degerlendirilmistir.



Saglik kurumlarina ait binalar yiiksek enerji yogunluguna sahip tek bina tipi degillerdir.
Oteller, restoranlar ve stipermarketlerde de enerji tiiketim yogunluga ayn1 oranda yiiksektir.
Ancak hastane binalar1 kullanim amaglarindan kaynakli 6zel gereksinimlere sahiptir. I¢
ortam sicaklik, nem, taze hava ve saglik gereksinimleri hastane binalarini enerji tiiketim

davraniglar1 agisindan diger bina tiplerinden farkli kilmaktadir.

Saglik kurumlarinin bu 06zel gereksinimlerinden dolayi, hastane binalarinin enerji
performansina yonelik yapilan arastirmalarda oOnerilen iyilestirmeler bu gereksinimlerin
saglanmasi ¢ergevesinde incelenmistir. Buna 6rnek olarak Brezilyada yapilan bir ¢calismada
hastanelerdeki yiksek, strekli ve guvenilir enerji ihtiyaci g6z 6niinde bulundurulunca, dogal
gaz kaynakl1 birlesik 1s1] gii¢ sistemlerinin (CHP) kurulmasinin faydali olabilecegi Szklo ve
ark. tarafindan Onerilmistir. Calisma kapsaminda Brezilya hastanelerinde CHP sistemi
kurulmasinin teknik potansiyeli incelenmistir. Burada teknik potansiyelden amag piyasadaki
CHP sistemlerin teknolojik ozellikleri ve hastanelerdeki enerji tuketimleri ve ozellikleri
hesaba katarak yapilan bir tahmindir. Calisgmanin kapsaminda bu sistemlerin
uygulanmasinda Brezilya hastane sektoriinde karsilasa bilinecek zorluklar listelenmis ve
¢Ozlim Onerileri sunulmustur. Sonug olarak ulke genelinde 500 MWe CHP kurulumu igin
teknik potansiyel mevcut oldugu tahmin edilmistir ve bu konu ile ilgili gelistirilecek enerji
politikalarinda piyasa engellerinin yani sira isin ekonomik boyutunu da hesaba katilmasi
gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica insan kaynaklariin egitilmesi ve fizibilite ¢alismalarinin

yuriitiilmesi gibi bu sistemlerin uygulanmasi i¢in gerekli faktorler tartigilmistir [10].

Binalarin enerji tiiketim davranislarinin incelenmesinde kullanilan parametrelerden biri son
tiketimlerin enerji sistemleri arasindaki dagilimidir. Bu dagilim Malezya'da bir hastane
binasi i¢in Saidur ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alisma kapsaminda belirlenmistir.
Calismada farkli enerji tasarruf yontemleri belirlenerek, bu yontemlerden yiiksek verimli
elektrik motorlarinin kullanimi mercek altina alinmigtir. Kismi yiikte verimli olan motorlar
ve frekans kontrolii kullaniminin sagladigi tasarruf oran1 degerlendirilmistir. Cesitli yiiklerde
yiiksek verimli motor uygulanmasinin geri doniis siiresi bir sene olarak tahmin edilirken,
frekans kontrol sistemlerine yapilacak bir yatirim sadece biiylik kapasiteli motorlar i¢in

onerilmistir [11].

Hastaneler ile ilgili Bizzari ve ark. Tarafindan yapilan baska bir aragtirmada kullanilan

alisilmis sistemlerin yerine hibrid sistemlerin kullanilmasinin ¢evresel faydalarina



odaklanmistir. Bunun i¢in Ferrara yakininda bir hastane model olarak kullanilmig ve yakit
hiicreleri, solar termal ve fotovoltaik sistemler incelenmis ve kiyaslanmistir. Her bir sistem
icin enerji analizleri gergeklestirilmis ve su an hastanede c¢alismakta olan sistemle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ise mevcut sistemin, Onerilen karma sistemlerle
iyilestirilmesi durumunda, fosil yakit tiiketimlerine baglh olarak salinimlarin ciddi bi¢cimde
azaltilabilecegine isaret etmektedir. Ayrica tiim iyilestirme ve tadilat senaryolari igin
ekonomik c¢alisma yapilarak yillik geri doniis, basit geri doniis siiresi ve i¢ getiri orani (IRR)
hesaplanmistir. Sekil 2.1'de ¢alismada Onerilen sistemlerin enerji tikketim ve karbon
emisyonlari iki farkli sistem kapasitesi i¢in kiyaslanmigtir. Varilmis olan dnemli sonug ise
ekonomik olarak bu sistemlerin ger doniis siirelerinin beklenen ¢ok daha uzun olup ve devlet

destekleri olmadan gergeklestirilmesinin zor olmasidir [12].
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Sekil 2.1. Yapilan bir ¢alisma kapsaminda hastane binalar1 i¢in farkli teknolojilerin
kullanimiyla elde edilen aylik enerji tiiketimleri ve salinim miktarlari [12]

Saglik kurumlarina ait binalarda enerji tasarruf potansiyellerinin aragtirilmasina yonelik
yapilan caligmalarin bir ¢ogunda belirli enerji sistemlerine odaklanmilmistir. Boylece
arastirma konsu olan enerji sistemlerinde uygulanabilecek olast iyilestirmeler veya alternatif
¢oziimlerin binalarin enerji performansi iizerindeki etkisi degerlendirilmektedir. Ornek
olarak Bujak tarafindan yiiriitiilen arastirmada biiyiik hastanelerin sicak su sistemleri ele

alimmastir. Bu dogrultuda biri 715 yatakli ve digeri 690 yatakli iki hastanenin tiiketimleri dort
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sene boyunca incelenmistir. Bu calismanin amaci sicak su ihtiyacini karsilamak igin
tilketilen enerjinin sezonluk degisimini incelemektir. Elde edilen sonuglar yillik, aylik,
giinliik ve saatlik olarak paylasiimistir ve 6zellikle giinliik ve saatlik sicak su hazirlamaya
ait tiketimlerin duzensizlik katsayisina vurgu yapilmistir. Elde edilen sonuglar benzer
kapasitede hastanelerin tasariminda kullanim sicak su yiiklerinin tahmin edilmesinde
kullanilabilir. Buradan elde edilen sonuglar 6zellikle sabit ve diisiik sicak su ihtiyaci olan
mevcut tesislerde yenilenebilir enerji kullanimi veya enerji geri doniisiimiiniin

degerlendirilmesi igin faydali olacaktir [13].

Iklimlendirme sistemleri hastane binalarinda tiiketilen enerjinin biiyiik bir béliimiinii
olusturmaktadir. Bu yiizden bu sistemlerde uygulanacak tasarruf 6nlemlerinin etki orani da
daha yiiksek olacaktir. Ancak cesitli sistem tipleri ve olasi tasarruf 6nlemleri arasindan en
uygun olanlarin se¢ilmesi ancak detayli aragtirmalar kapsaminda belirlenebilmektedir. Bu
baglamda yapilan bir arastirmada, iklimlendirme sistemlerinde enerji tasarrufu stratejileri
Vakiloroaya ve arkadaslart Tarafindan gozden gegirilmistir. Calismada diinyanin gesitli
tilkelerinde binalardaki enerji tikketimlerine dikkat ¢ekilmis ve konfor seviyeleri ve i¢ ortam
kalitesinden 6din vermeden binalarda enerji tiketilmelerinin azaltilmasinin 6nemi
vurgulanmistir. Calisma kapsaminda evaporatif sogutma, 1s1l depolama, 1s1 geri kazanim,
toprak kaynakli ve degisken sogutucu akisli (VRF) sistemlerinin artilar, eksileri, ilk yatirim
maliyetleri ve kullanim alanlar1 degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak gelinen noktada mevcut
sistemlerin yenilik¢i yaklagimlar ile birlikte kullanilmasi yoluyla enerji tasarrufu ve konfor
sartlar1 agisindan etkili ¢oziimler elde edilebilecegi 6ngoriilmiistiir. Ayrica enerji etkin bir
tasarima ulagmak i¢in, iklim sartlari, ilk yatirim maliyeti, istenilen konfor sartlari, mevcut
enerji kaynaklari ve binalarin kullanim amacinin géz 6niinde bulundurulmas: gerekliligine

dikkat ¢ekilmistir [14].

Gelismekte olan bina teknolojilerinin kullanimi hastane binalarin enerji performansina
yonelik arastirmalar1 konu olan alanlardan birisidir. Bu ¢alismalarin bir 6rnegi olarak
Bizzarri ve arkadaslarmin yaptiklari ¢alismada hastane binalarinin enerji tiikkeriminden
kaynakli sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi yoniinde yakit hiicrelerinin etkisi
incelenmistir. Bu calismada verimli sistemlerin 6nemini vurgulayarak, bu sistemlerin
arasindan, yiliksek verim ve diisiik ¢evresel etkisinden dolay1, yakit hiicrelerinin en umut
vericilerinden biri oldugu belirtilmistir. Calismada yakit hiicrelerinin tipik bir hastanede

kullanilmast yoluyla hastanenin enerji ihtiyacinin eniyilemesi gerceklestirilmistir. Elde
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edilen sonuglarda ise dikkate deger Olciide enerji tasarrufu ve emisyon azalmasi

gozlemlenmistir [15].

Binalarin enerji performansi enerji sistemlerinin verimlilik seviyesinin yani sira isletme
parametrelerinden de etkilenmektedir. Bunun bir 6rnegi Bhaskoro ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir aragtirmada ele alinmistir. Calismada sicak ve nemli iklim sartlarina sahip olan
Malezya’da yer alan bir {iniversite binasinda i¢ ortam sicaklik set degerlerinin sicak dig
ortam sartlarina gore degistirilmesinin sogutma kaynakli tiiketimlere olan etkisini
incelemislerdir. Bu amagla binanin enerji modeli olusturulup, saha verileri toplanarak
dogrulandiktan sonra binanin sogutma 6zellikleri ele alinmis ve enerji tikketimleri mevcut
durum ve Onerilen durumla kiyaslanmistir. Calismada getirilen Onerilen uygulandiginda

enerji tilketimlerinde 305.150 kWh azalma gozlemlenmistir [16].
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Sekil 2.2. Caligsma kapsaminda incelenen binanin haftalik ortalama sogutma yiikleri

Binalarin enerji performansi ile ilgili yapilan aragtirmalarda kullanilan en 6nemli araglardan
biri bina enerji modellemesidir. Bina enejri modelleri binalarin 1s1l davranisini temsil eden
ve binanin tiin enerji sistemlerini igeren matematiksel modellerdir. Trcka ve arkadaslar
tarafindan yapilan incelemede iklimlendirme sistemlerinin farkl araglar icin modelleme ve

simulasyon detaylari ele alinmistir. Caligma kapsaminda bu araglarin ¢6zmeyi hedefledikleri
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problemlere gore siniflandirilmis ve her bir arag igin 6rnekler sunulmustur. Ayrica ¢alismada
iklimlendirme cihazlari, kontrol sistemleri ve sistem akisinin modellenmeleri icin mevcut
yaklasimlar ve yontemler degerlendirilmistir. Inceleme kapsaminda farkli amaglar icin
yapilan arastirmalarda nasil bir yaklagimin secilmesi gerektigi ile ilgili Oneriler
paylasilmistir. Arastirmaya gore binalarin tasarim asamasinda Ongoriilen performans
hedefleri, binalarin isletme asamasinda gergeklesen performansindan %40’a kadar sapma
gosterebilmektedir. Bu farklilik tasarim alternatiflerinin karsilastirilmasini etkilemese de
dogru tasarim kararlar1 verilebilmesi i¢in bu farkliliklarin nereden kaynaklandigini anlamak
ve belirsizliklerin sistem modeline dahil edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu araglarin
bircogunun modelleme kabiliyetleri dnceden belirlenmis sistem tiirlerine kisitlanmaktadir.
Yeni bina teknolojilerinin yenilik¢i tasarimlar cercevesinde degerlendirilebilmesi adina
modelleme araclarin yapisinda Ongdriilmemis sistemlerin incelenmesine miisaade eden
esnek modelleme ortamlar gelistirilmelidir. Her ne kadar problemlerin yapisi
kullanilabilecek araglari kisitlasa da, kullanicilarin se¢im yapmasi igin yine de bircok
secenek mevcuttur. Problemlerin  gerektirdigi dikkati g6z Oniinde bulundurularak
kullanabilecek araclar konusunda herhangi bir yonlendirme veya yonetmelik mevcut degil.

Bu konu daha fazla ¢alisma yapilmasi gereken alanlardan birisidir [17].

Benzer bir arastirmada enerji tasarruf onlemlerinin degerlendirilmesinde ilk adimin
tilketimlerin dogru sekilde hesaplanmasi olduguna dikkat c¢ekilmistir. Congradac ve
arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligmada bir mahal veya binanin enerji ihtiyacinin
belirlenmesi icin matematik bir modelin gelistirilmistir. Bu model yardimiyla 6rnek bir
hastane binasinin farkli mahalleri i¢in elde edilen 1sitma ve sogutma ihtiyaclar1 diger
modelleme araglarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar
dogrulama ve dlglimleme amaciyla kullanilmistir. Dogrulama sonrasinda modelin tasarruf
onlemlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi ve ana avantajinin kullanim kolayligi

oldugu vurgulanmistir [18].
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3. TEORI

Binalarin enerji performansinin degerlendirmesinde kullanilan araglardan biri binalarin
matematiksel modelidir. Bu model binada gergeklesen enerji akislarinin dogru sekilde temsil
etmelidir. Ayrica enerji akislarimin, konfor ve enerji ihtiyacini ne sekilde etkiledigini
ongorebilmesi gerekmektedir. Bir binanin enerji performansini simgeleyecek olan
matematik modelin gelistirilmesinde binanin ¢evresiyle olan etkilesiminin hangi mecra ve
mekanizmalar yardimiyla gergeklestigi ele alinmalidir. Ayrica tiiketilen enerjinin amaci géz
onunde bulundurularak, binanin tiikettigi enerjiyi ne kadar etkin bigimde kullandigi bu

modelin yardimiyla incelenip ve degerlendirile bilmelidir.

Tum bu gereksinimlerin model tarafindan yerine getirilmesi i¢in, ¢esitli alanlardan teoriler
kullanilmalidir. Binanin dis ortam ile arasindaki etkilesimin incelenmesi ancak 1s1 transfer
teorileri yardimiyla miimkiin olacaktir. Diger yandan i¢ ortam kalitesi standartlar1 binada
yasayan insanlarin konforunun saglamasi igin, ortamin hangi sartlarda tutulmasi gerektigini
belirlemektedir. Bu standartlarin konfor sartlarin tanimi i¢in kullandigi parametreler ve ilgili
hesaplamalarin bina modeline dahil edilmesi kaginilmazdir. Ayrica bu konfor sartlarinin ne
oranda yerine getirildigi ve yerine getirilmesi i¢in gereken enerji ihtiyacini belirleyebilecek
denklemler modelde igerilmelidir. Bu 6zelliklere sahip bir bina modelinin olusturulmasi igin

gerekli olan teoriler bu boliimde ele alinmustir.
3.1. Is1 Transferi

Farkl1 sicakliklara sahip iki sistemin birinden digerine aktarilan enerji, termal enerji veya 1s1
olarak adlandirilir. Buradan bu aktarimin gerceklesmesi i¢in sicaklik farkinin temel
gereksinim oldugu anlasilmaktadir. Gergek hayatta karsilagilan sistemlerin bir¢ogunun
tasariminda aktarilan 1s1 miktarinin yani sira 1s1 aktarim orani buyik 6nem arz etmektedir.
Birim zamanda gerceklesen 1s1 aktarimi, 1s1 transfer orani olarak tanimlanmaktadir. Is1
transfer oran1 Q ile simgelenmektedir ve birimi J/s veya Watt’dir [19]. Is1 transferi 6zellikle
binalarin tasarim ve igletmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Bina kabugu ve istenilen i¢
ortam kosullarin1 saglayan pasif ve aktif sistemlerin tasarimi ve enerji tiikketimlerinin
azaltilabilmesi i¢in bina ile dis ortam arasinda gergeklesen 1s1 transferleri biyik 6nem

tagimaktadir.
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3.2. Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1 transferi li¢ farkl sekilde gergeklesebilmektedir. Bunlar iletim, taginim ve radyasyon
mekanizmalaridir. Bu mekanizmalarin hepsinin gergeklesmesi i¢in temel gereksinim iki
ortam arasinda sicaklik farki bulunmasidir ve bu mekanizmalarin hepsinde 1s1 transferi
yiikksek sicakliga sahip olan ortamdan diisiik sicaklikli ortama gerceklesmektedir. Bu

mekanizmalarin her biri ileriki bdliimlerde kisaca anlatilmigtir.

3.2.1. iletim

Bir nesneyi olusturan pargaciklarin etkilesimi, enerjinin yiiksek enerji seviyeli
parcaciklardan yakininda bulunan diisiik enerji seviyesine sahip pargaciklara aktarilmasina
sebep olur. Bu mekanizma ile gergeklesen enerji aktarimi iletim ile 1s1 transferi olarak
tanimlanmaktadir. Bir ortamdan gergeklesen 1s1 transfer orani ortamin geometrisi, kalinligi,
malzemesi ve iki tarafindaki sicaklik farkina bagli olmaktadir. Baska bir degisle bir
yiizeyden gergeklesen 1s1 iletimi, iki tarafindaki sicaklik farki ve 1s1 transfer yiizeyi ile dogru
orantili ve ylizeyin kalinligi ile ters orantilidir. Bu oranti Fourier’in 1s1 iletim yasasi ile

asagidaki sekilde aciklanir:

AXx

Sekil 3.1. AX kalinlig1 ve A ylizey alanina sahip bir duvarda ger¢eklesen 1s1 iletimi

Alan)(Sicaklik Fark -
Is1 Transfer Oran1 « (Alan)(Sicaklik Farkr) (3.1)
Kalinhk
Veya
. g 3.2
Qcond - kAT ( )
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Burada;

Qcond =Is1 transfer orani (W)

k =Termal iletkenlik katsayis1 (W/m.K)
A =Yiizey alan1 (m?)

T12 =Yiizeyin iki tarafindaki sicaklik (K)
Ax =Kalmnlik (m)

Es. (3.2) oranti sabiti olan termal iletkenlik katsayisi (k) malzemenin birim kalinligindan ve
birim ylizey alam1 ve birim sicaklik farki basina gergeklesen 1s1 transferi olarak

tanimlanmaktadir [19].
3.2.2. Tasinim

Tasimim kat1 bir ylizey ve yanindaki hareketli sivi veya gazin arasinda gergeklesen enerji
transfer seklidir. Tasinim, iletim ve akigskan hareketinin her ikisinin etkisini icermektedir.
Akiskan hareketi ne kadar hizli olursa taginim ile 1s1 transferi o kadar fazla olur. Akiskanin
hareketsiz olmas1 halinde kat1 ylizey ve kenarindaki akiskan arasinda 1s1 transferi sadece
iletim yolu ile gerceklesir. Tasinim ile 1s1 transfer orani sicaklik farki ile orantihidir ve
asagida agiklanan Newton un soguma yasasi ile agiklanabilmektedir:

Quony = PA(Ts = Too) 3.3)
Burada;

Qconv = Taginim 1s1 transfer oran1 (W)

h =Tasmim 1s1 transfer katsayis1 (W/m?2.°C)

As =Tagmimin gerceklestigi Yiizey alani (m?)

Ts = Yiizey sicakligi (°C)

T. = Akiskanin ytizeyden yeteri kadar uzak bir noktada sicaklig: (°C)

Burada taginim katsayist (h) akiskanin fiziksel 6zelligi degildir. Bu katsaymin degeri
deneysel olarak belirlenmektedir ve degeri ylizey geometrisi, akigkan hareketi, akiskanin

Ozellikleri gibi tasinim hizin1 etkileyen tiim parametrelere baghdir [19].
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3.2.3. Istmm (Radyasyon)

Bir nesne tarafindan elektromanyetik dalga veya fotonlar seklinde yayimlanan enerji
radyasyon olarak adlandirilmaktadir. Radyasyon ile 1s1 transferi nesnenin atom veya
molekiilerinin elektron yapisindaki degisimler yardimiyla gerceklesmektedir. Iletim ve
taginim aksine radyasyon ile gergeklesen 1s1 transferi i¢in araci bir ortam gereksinimi yoktur.
Stefan-Boltzmann yassina gore Ts sicakliginda bir yiizeyden gergeklesebilen en yiiksek
radyasyon oran1 asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

Qemiemax = AT (34)
Burada;

o = Stefan-Boltzmann sabitidir (5.67 x 108 W/m?2.K*)

A =Yiizey alan1 (m?)

Ts = Yiizey sicakligr (K)

Bu oranda radyasyona sahip ideal yiizey, siyah cisim olarak adlandirilir. Gergek yuzeylerden
gerceklesen radyasyon orani Siya cisimden daha diisiiktiir. Gergek yiizeylerden gergeklesen
radyasyon orani ise Es. (3.5) yardimiyla hesaplanabilmektedir:

Qemit = 8O-AST§ (3.5)

Burada;

€ = Ylzeyin yayim kabiliyeti (emisivitesi) (0 <g<1)

Yiizeyin yayim kabiliyeti, o yiizeyin siyah cisme gore yayim oranini gostermektedir. Bu

deger siyah cisim i¢in e=1 olmaktadir.

Radyasyon ile 1s1 transferinde bir diger onemli 6zellik yiizey sogurganligidir (absoptivite).
Sogurganlik bir ylizeye diisen radyasyonun ne oranda soguruldugunu gdstermektedir. Siyah
cismin {izerine diigen radyasyonun tamami sogurulur. Bir ylizeyin sogurdugu 1s1 Es. (3.6)

hesaplanabilir:

Qabsorbed =a Qincident (36)
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Burada;
Qincident = Yiizeye diisen radyasyon oranidir (W)

a = Yiizeyin sogurganlig (-)

Seffaf olmayan yiizeylerde yizeyin (zerine gelen radyasyonun sogurulmayan kismi geri
yansitilir. Bir ylizeyden gergeklesen ve yiizeyim {izerine gelen radyasyon oranlarinin

arasindaki fark net radyasyon 1s1 transferini gostermektedir [19].

3.3. Bina Isitma ve Sogutma Yiikleri

Binalarin 1sitma ve sogutma yiikii hesaplari ile ilgilenen bir¢ok kisi bu isin zorlayici bir siire¢

oldugu diislincesini paylasmaktalar. Bu zorlugun temel sebepleri:

- Is1 transferinin ti¢ farkli bi¢imi ile ger¢eklesmesi; iletim, taginim ve 1ginim

- Birbirinden bagimsiz ve zamanla degisiklik gosteren ¢ok sayida 1s1 kaynaginin mevcut
olmasi,

- Ismin, duvar, ¢at1 ve doseme gibi bina bilesenlerinde depolanmasi ve digartya atilmasi ve

bunun kararsiz bir 1s1 transfer siireci olmasi,

olarak sayilabilmektedir. Bina yiiklerinin hatasiz sekilde hesaplanabilmesi i¢in tiim bu
etkenlerin hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bina 1s1 transferinin incelenmesinde kullanilan

bazi temel terimler burada agiklanmustir.

Is1 Kazanct: Iletim, tasinim veya 1stim yollariyla, belirli bir kaynaktan bir odanin igine giren

toplam 1s1 miktaridir.

Yik: Oda havasina aktarilan 1s1 miktaridir. Odanin belirli bir sicaklikta tutulabilmesi i¢in bu

181, iklimlendirme cihazlar1 yardimiyla atilmalidir.

Is1t Alimi: Mahal sicakliginin degismesi ile birlikte mekanik cihazlar tarafindan mahalden

alman gercek 1s1 miktaridir.

Bu terimlerin daha iyi bir sekilde anlagilabilmesi adina aydinlatma 6rnegi incelenebilir.
Aydinlatmadan olusan 1s1 kazanci taginim ve 1s1mnim seklinde gerceklesmektedir. Taginim
yoluyla iletilmis olan 1s1 mahal havasini 1sitarak olustugu anda 1s1 yiikii olusturmaktadir.

Isinim yoluyla yayilan 1s1 ise duvar, tavan ve déseme yiizeyleri ve oda mobilyasi tarafindan
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emilerek yiizey sicakliklarinin artmasina sebep olmaktadir. Daha sonra bu 1s1 mahal havasina
taginim, yiizeylerin miicavir kiitlesine iletim ve diger ylizeylere tekrar i1sima yoluyla
aktarilarak o saat ve sonraki saatlerde 1s1 ylikiine doniismektedir. Bu sure¢ bir kararsiz 1s1
transferi stirecidir. Mekanik cihazlarin degisken yiike tepkisiyle mahal sicaklik termostatinin
tepki araliginda kalmaktadir. Uzun bir zaman dilimi i¢erisinde mahalden alinan toplam 1si,
toplam ytik ile esit olabilmektedir ancak mekanik cihazlar ve termostatlarin davranisi geregi
alian 1s1 tiim anlarda 1s1 yiikii ile ayn1 olmayabilir. Mekanik cihazlarin 1s1 yiikiiniin tamamini1
karsilayamadigi durumlarda ise karsilanmayan yiik saatleri (Ingilizcede: “unmet load
hours”) olusabilmektedir. Bu 1s1l siireglerin tiim 6nemli yonlerini hesaba katmak i¢in gerekli

olan denklemler fazlasiyla karmasik ve uzun olabilmektedir [20-21].

3.3.1. Is1 dengesi yontemi

“Is1 Dengesi” yoOntemi binalardaki 1s1 transferi problemlerini ¢6zmek adina en dakik
yaklagimdir. Bu yontem binada gerc¢eklesen her bir iletim, taginim, 1s1n1im ve 1s1 depolanmast
slirecini, 1s1 transferi ve termodinamigin temel kurallarini kullanarak hesaba katmaktadir. Bir
mahal ile ilintili olan her bir yuzey veya kiitle bileseni bir “diigiim” olarak adlandirilirsa,
mahallerde bulunan tim diigiimler i¢in denklemler olusturulmaktadir. Kiitle bilesenleri i¢in

1s1 dengesi basit olarak bunu belirtir:

Giren Is1 Orani — Cikan Is1 Orani1 = Depolanan Enerji Oranm

Yuzeyler ise kiitleye sahip olmadiklarindan, 1s1 dengesi denklemi bu sekilde degismektedir:

Giren Is1 Orani — Cikan Is1 Oran1 = 0

Her bir nod’da giren ve ¢ikan 1s1 oranini belirlemek i¢in tiim taginim, iletim ve 1ginim
strecleri temsil edilmelidir. Genellikle bu siirecler diferansiyel 1s1 transfer denklemleri veya
bu denklemlerin lineer sekli olarak temsil edilmektedir. Tiim 1s1 dengelerinin eszamanli
coziilmesiyle birlikte mahal havasina taginan 1s1 miktari belirlenebilmektedir. Aktarilan bu

1s1 mahallin 1s1 ylikiinii olugturmaktadir.

Ornek olarak yine sadece aydinlatma kaynakli 1s1 yiikiiniin hesaplanmasi igin igerilen
siirecler bu sekilde listelenebilir:

- Aydinlatma armatiiriinden mahal havasina taginan 1s1



19

- Aydmlatma armatiiriinden her bir mahal ylizeyine gerceklesen 1s1ma
- Mahalde bulunan her bir yiizeyde ger¢eklesen iletim, tasinim ve 1s1ma

- Yiizeyler ile temasta olan kiitle bilesenlerinde ger¢eklesen iletim ve 1s1 depolama.

Mabhalden atilan ve mahalle aktarilan 1s1 miktarinin belirlenebilmesi adina her bir saat i¢in
denklemler formile edilip ¢ozllmesi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken konu yukarida
listelenen siireglerin yani sira, mahal yiizeylerinde, mahalde bulunan cihazlar ve insanlardan
olan 1s1 kazanci ve ayrica duvarlar, tavan ve désemeden de 1s1 aktarimi es zamanli olarak
gerceklesmektedir. Mahal havasina aktarilan toplam 1s1 miktar1 veya bagka bir degisle

mabhallin 1s1 yiikiiniin belirlenmesi adina tiim siirecler eszamanli olarak degerlendirilmelidir.

Bu sekilde gergeklestirilen bir incelemenin sonucu, 1s1 kaynaklar1 ve mahallin fiziksel ve
geometrik Ozelliklerini agiklayan verilerine dikkati mertebesine bagli olarak, ¢ok yiiksek
dogruluk seviyesine sahip olabilmektedir. Boyle bir hesaplamanin gergeklestirilebilmesi igin
cok yiiksek islem giiciine sahip bilgisayarlara ihtiyag¢ duyulabilmektedir. Ancak Is1 Dengesi
yonteminden yola c¢ikarak gelistirilen baz1 yontemler belli varsayimlar yaparak yliksek
hassasiyetle bina yiikiinii tahmin edip ve ayni zamanda hesaplama zamanin

kisaltabilmektedir [20-21].

3.3.2. Transfer fonksiyonu yontemi

Bu yontem “Tepki Faktorii ilkesi” (Ingilizcede: “Response Factor Principle™) olarak bilinen

fikir tizerine kurulmustur. Bu ilkeye gore belirli bir mahalde her bir 1s1 kazang tiirii i¢in

termal tepki sekli (6rn. 1s1 kazancinin yiike doniismesi) ayni olacaktir. Baska bir deyisle yiik

miktar1 degisebilir ama 1s1 kazancinin yiike donligme modeli ayn1 olacaktir. Tepki Faktor

Ilkesinin kendisi ii¢ baska ilkeye dayanmaktadur:

- Ust Diisiim Ilkesi (Ingilizcede “The principle of superposition”): Odanin toplam yiiki, 1s1
kazanci bilesenlerinden her biri i¢in hesaplanan yiiklerin toplamina esittir.

- Dogrusallik Ilkesi (Ingilizcede: “The principle of linearity™): Is1 kazancina kars1 olusan
termal tepkinin biiyiikliigii, 1s1 kazancinin miktariyla dogrusal olarak orantilidir.

- Degismezlik Ilkesi (ingilizcede: “The principle of invariability”): Bir odada farkli

zamanlarda olusan ayni biiytikliikte iki 1s1 kazanci, ayn1 termal tepkiyi olusturacaktir.

Bu ii¢ ilkenin yardimiyla binalarin Is1 Dengesi Y Ontemiyle analizi basitlestirilebilmektedir.
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Ust Diisiim Ilkesinin yardimiyla 1s1 transfer problemi daha kolay ¢oziilebilecek pargalar
bélinebilmektedir. Bunun sebebi ise bu ilkenin ayri olarak tanimlanabilen her bir 1s1 kazanci
bileseninden kaynakli yiikiin ayr1 olarak hesaplanmasina miisaade etmesidir. Ornek olarak
dis duvardan ve aydinlatmadan olan kazanglardan kaynakli yiiklerin ayr1 ayr1 hesaplanarak,
toplam yiikiinlin belirlenmesi i¢in toplanmasina miisaade etmektedir. Bunun aksine Is1
Dengesi Yontemine gore bir mahaldeki tiim 1s1 kazanglarinin es zamanli olarak gbz 6niinde

bulundurulmasi istenmektedir.

Ayrica Ust Diisiim ilkesine gore her saatteki 1s1 kazanci ayri olarak degerlendirilebilir.
Boylece her bir saatteki 1s1 kazancindan kaynakli yiikler ayn1 ve sonraki saatlerde
belirlenerek, her saate olusan yiikiin bu yiiklerin toplanmasiyla hesaplanabilmektedir.
Halbuki Is1 Dengesi yontemine gore su anki saatte ve onceki saatlerdeki 1s1 kazanglarinin

etkisinin eszamanli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Dogrusallik ve Degismezlik ilkeleri hesaplamalarin ciddi oranda azaltilmasini miimkiin
kilmaktadir. Her bir 1s1 kazanci bileseninden kaynaklanan yiik olgusu degismediginden
dolay1, bu olgunun bir kereye mahsus Is1 Dengesi hesaplamalar1 yardimiyla belirlenmesi
yeterli olacaktir. Daha sonra her yiikiin 1s1 kazanci biiyiikliigii ile dogrusal orantisi hesaba
katilarak her bir saatlik 1s1 kazancindan kaynaklanan yiik basit denklemlerle

hesaplanabilmektedir.

Transfer Fonksiyonu Yonteminin kullanimiyla her bir 1s1 kazanci bileseni i¢in mahal yukiinu
181 kazanci ve zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlayan bir matematik iligki tanimlanabilir.
Daha sonra bu iliski kullanilarak her saatteki yiik hizlica belirlenebilmektedir. Mahal
Transfer Fonksiyonu Denklemi olarak adlandirilan bu iligski bu sekildedir:

Qo = Voqo + V1q1 + V2q; — w101 — W10, (3.7)

Burada:

Q =Mahal yiikiinii belirtmektedir (W). Kullanilan indisler ise belli bir zamana isaret
etmektedir. O gegerli saat, 1 bir 6nceki ve 2 iki Onceki saatlere referans vermektedir.

g = Is1 kazancini temsil etmektedir. Kullanilan indisler ise belli bir zamana igaret etmektedir.
0 gecerli saat, 1 bir 6nceki ve 2 iki 6nceki saatlere referans vermektedir.

v,w =Transfer fonksiyonu katsayilaridir.
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Bu katsayilarin degeri 1s1 kazanglarinin ylke doniismesinde dahil olan fakli 1s1 transfer
sureclerinden dolay1 her bir 1s1 kazanci tiirli ve odalar arasinda degisebilmektedir. ASHRAE
tarafindan bu katsayilar1 farkli 1s1 kazanci bilegenleri, oda tipleri ve bina agirliklari i¢in

belirten tablolar yayinlanmistir.

Bagka bir deyisle, Mahal Transfer Fonksiyon Denklemine gore gecerli saatteki ylik o saat ve
onceki iki saatteki 1s1 kazanglar1 ve dnceki iki saatteki yiiklerin fonksiyonudur. Onceki iki
saatteki yuklerin kendisi daha dnceki saatlerdeki 1s1 kazanglarina bagli oldugundan dolayz,

gecerli saatteki ylik birgok 6nceki saatlerdeki 1s1 kazanglaria bagli olmaktadir.

Mahal Transfer Fonksiyonunun kullanilmast i¢in dnce transfer fonksiyon katsayilar1 elde
edilmelidir. Daha sonra her bir 1s1 kazanci i¢in yiKk iki adimda hesaplanabilmektedir:

- Is1 kazanclarinin birkac saat i¢in belirlenmesi

- Is1 kazanglar1 ve transfer fonksiyon katsayillart Mahal Transfer Fonksiyonunda

kullanilarak yiiklerin hesaplanmasi

Belirli bir oda tipi ve aydinlatma armatiirii i¢in 6rnek 1s1 kazanci ve ytik degisimi agsagidaki
grafikte gosterilmistir. Burada ASHRAE tarafindan yayimlanan Mahal Transfer Fonksiyonu
katsayilar bu sekildedir: vo = 0.55, v1 =-0.49, v = 0.0, w1 =-0.94, w> = 0.0.

Asagidaki 12-saatlik bir zaman araligi i¢in hesaplanan 1s1 kazanci ve yiik profili ve degerleri
paylasilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken konu yiiklerin 1s1 kazanglarindan daha diisiik
olmasidir. Bunun sebebi ise 1s1 kazancinin biiyiik bir kisminin 1s1ma seklinde olmasidir. Bu
sekilde aktarilan 1s1 duvarlar, doseme ve mobilya kiitlesi tarafindan emilerek sonraki saatler
igerisinde tasinim yoluyla mahal havasina aktarilmasi ve tim bu saatlerde sogutma ytikii
olusturmasidir. Bu siire¢ 1s1 kazancmin gerceklesmesi ve tamamen sogutma yiikiine
doniismesi arasinda bir gecikme olusturmaktadir. Bu gecikme 1s1 kazancinin tiirii ve bina
bileseninin yapist bagli olmaktadir. Ayrica 1s1 kazanglart sifirlandiktan sonraki saatlerde
yiiklerin devam ettigine dikkat edilmelidir. Bunun sebebi yine de 151ma yoluyla aktarilan ve

emilmis olup sonraki saatlerde mahalle eri aktarilan 1s1 olmaktadir.
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Cizelge 3.1. Is1 yiikii hesaplama 6rnegi

Saat Is1 Kazanci Qo Q1 o 0
(w) (w) (w) (w) (W)
1 10000 5500 0 10000 0
2 10000 5770 5500 10000 10000
3 10000 6024 5770 10000 10000
4 10000 6262 6024 10000 10000
5 10000 6487 6262 10000 10000
6 10000 6697 6487 10000 10000
7 0 1396 6697 0 10000
8 0 1312 1396 0 0
9 0 1233 1312 0 0
10 0 1159 1233 0 0
11 0 1090 1159 0 0
12 0 1024 1090 0 0
10000
= 8000
‘:5
=
>
g 6000
=
i)
Q
wn
= 4000
Q
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N,
Rz} 2000
0 o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
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Tiim mahal yiikleri ayn1 iki adiml1 yontem yardimiyla hesaplanabilmektedir, ancak duvar ve
catidan iletilen yiiklerin hesaplanmasi 6zel dikkate gerektirmektedir. Bunun sebebi 1s1
kazancinin duvar veya ¢atinin disg yiizeyinde olusan yiikiin i¢ yiizeye gecikmeli olarak
ulagsmasidir. Dolayisiyla kararsiz 1s1 transferi 1s1 kazanci hesaplamalarinda dikkate
alinmalidir. Transfer fonksiyonu kararsiz 1s1 transferi siireglerini temsil etmek i¢in gecerli
oldugundan dolayi, duvar ve catidan gerceklesen 1s1 kazanglarinin hesaplamasinda da

kullanilabilmektedir. Bir dis duvar 6rnegi ele alinirsa, yiikiin hesaplanmasi i¢in ilk adim
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“Iletim Transfer Fonksiyonu Denklemi” kullanilarak duvarm i¢ yiizeyinde olusan kazancin

hesaplanmasi olacaktir:

q
"= botey + bitey + byte, + bates + bate, + bsteg + betey — d1qr — daqz —

d3qs — dsqs — dsqs — deqe — trc2iCn (3.8)

Burada:
g = Is1 kazancini temsil etmektedir. 1’den 6’ya olan indisler ise dnceki durumlara benzer
sekilde onceki saatleri temsil etmektedir.

te = Duvarin dis ylizeyindeki glines-hava sicakliginin temsil etmektedir.

Glines-hava sicakligr dis yiizeyde gerceklesen 1s1 kazancinin “etkin” degerini temsil
etmektedir ve dis ylizeyin gercek sicakligr degildir. Bu deger, 1s1 aktariminin tamaminin
1s1ma ve tasmim yerine sadece konveksiyon ile gerceklesmesi varsayildigi durumda dis
ortam sicaklig1 yerine kullanildiginda disaridan olusan gercek 1s1 kazancinin hesaplanmasina
yol acacaktir. 1’den 6’ya olan indisler ise dnceki durumlara benzer sekilde onceki saatleri

temsil etmektedir.

b,d, cn = Iletim transfer fonksiyonu katsayilaridir. Bu katsayilarm degeri duvar ve gatinin
yapisina bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla farkli 1s1 transferi ve 1s1 depolamasi

oranlarini yapi bilesenindeki malzemelere bagli olarak hesaba katilmaktadir.

tic =I¢ ortam sicaklig

A = Dis duvar yiizey alani

Asagidaki sekilde 24-saatlik bir zaman dilimi igerisinde gerceklesen 1s1 kazanci ve giines-

hava sicaklik degeri gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Duvardan gergeklesen 1s1 kazanci ve duvar ylizeyinin giines-hava sicakligi
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Duvarin i¢ yilizeyinde gergeklesen 1s1 kazanci hesaplandiktan sonra, ikinci adim olusacak
olan yiikiin Mahal Transfer Fonksiyonu yardimiyla hesaplanmasidir. Yukarida verilen 6rnek

1s1 kazancindan hesaplanan yiik profili asagidaki resimde paylagilmistir [20-21].

Cizelge 3.3. Duvardan gergeklesen 1s1 kazanci ve olusan duvar yiiki
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3.3.3. Is1 alma yontemi ilkeleri

Transfer fonksiyonu yontemi ayni zamanda isinin iklimlendirme cihazlar1 tarafindan

binadaki mahallerden alinmasi ile ilgili hesaplama yontemleri sunmaktadir ve bu “Is1 Alim
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Oranr” (Ingilizcede: “heat extraction rate”) olarak adlandirilmaktadir. Yiik hesaplamalarinda

mabhal sicakliginin sabit oldugu varsayilmaktadir, ancak gergekte bdyle degildir ve mahal

sicaklig1 termostatin kisma araliginda, 1sitma ve sogutma set (kullanilan saatlerde) veya
kullanilmayan saatlerde sicaklik (Ingilizcede: “setback™) degerleri arasinda degismektedir.

Mahal sicakliginin bu araliktaki hareketi cihazlar tarafindan saglanan i1sitma ve sogutma

tizerinde Onemli etkiye sahiptir. Ayrica bu konu kullanilan ve kullanilmayan saatler

arasindaki gecislerde “isinma” ve “serinleme” yiiklerini etkilemektedir. Is1 alim yontemleri
sistem analiz siirecinde asagidaki anlatilan sekilde dahil olmaktadir:

- Mahal yiikii 1s1 kazanglar1 ve mahal transfer fonksiyonu kullanilarak 6nceki boliimlerde
anlatildigi sekilde hesaplanabilmektedir. Bu yikler iklimlendirme cihazlarinin tim
saatlerde calistig1 ve mahal sicakligini istenilen sabit bir sicaklikta tuttugunu varsayarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamadan elde edilen sonu¢ mahal duyulur yiki olarak
raporlanmaktadir. Bu yiik ayrica mahal ve sistem besleme hava debilerinin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir.

- Daha sonra iklimlendirme sistemlerinin c¢aligsmasi, 1s1 alim yontemi ve mahal yiik
verilerine gore simiile edilebilmektedir. Boylece termostat ve cihazlarin yiiklere ne
sekilde tepki verdigi ve mahalden alinan veya mahalle ilave edilen 1s1 miktari
belirlenebilmektedir. Sistemin ¢alistig1 saatlerinde mahal sicakligi termostat kisma
araliginda ve diger saatlerde ise 1sitma ve sogutma set degerleri arasinda (61l aralik)
kalmaktadir. Bu simiilasyon siireci daha sonra sistemin toplam 1s1 alim orani ve olusan

sistem serpantin (Ingilizcede: “coil”) yukunin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Is1 alim yontemi termostat ve cihazlarin mahal yiiklerine ne sekilde tepki verecegini
belirlemek adma basit termostat ve cihaz kontrol modeli ve Oda Havasi1 Transfer

Fonksiyonunu kullanmaktadir.

Her sey ’den Once, 1s1 alim yontemi termostat kontrolii i¢in asagidaki basit lineer modeli

kullanmaktadir:

ERt = Wt + STT,t (39)

Burada:
ERt = t zamani i¢in alian 1s1 (W)

Wt = Termostat kontrol profilinin kesismesi (W)
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S = Termostat kontrol profilinin egimi (W/K)

Tt = t zamanindaki mahal sicaklig1 (°C)

Asagida paylasilmis olan grafikte 1sitma ve sogutma set sicakliklarinin 22 ve 24 °C oldugu
durum igin termostat kontrolii ve 1s1 alim davranis1 gosterilmistir. Burada termostat tepki
araligimin 2 °C oldugu varsayilmistir. Sogutma set degeri tepki araliginda (24-26 °C)
termostat sogutma ihtiyaci sinyali vermektedir ve bu durumda iklimlendirme cihazlarinin 1s1
alimi, mahal sicakliginin lineer bir fonksiyonudur. Tepki araliginin {ist limitinin iizerindeki
sicakliklarda 1s1 alim1 en yiiksek seviyede sabit olarak caligmaktadir. Isitma set sicaklig
tepki araliginda ise (20-22 °C) termostat 1sitma sinyali tiretmektedir ve iklimlendirme
cihazlarinin 1s1 iiretme orani mahal sicakliinin lineer bir fonksiyonudur. Termostat set

sicakliklar araliginda (22-24 °C) herhangi bir 1sitma veya sogutma sinyali liretilmemektedir.

Cizelge 3.4. i¢ ortam sicakligina gore termostat tepki egrisi
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Bu modelin kullanimiyla iklimlendirme cihazlari tarafindan aktarilan 1s1 orani ve mahal hava
sicaklig1 asagidaki sekilde tanimlanan “mahal havasi transfer fonksiyon denklemi”

iliskilendirmektedirler:

pO(ERO - QO) + pl(ERl - Ql) = gO(Trc - Tro) + gl(Trc - Trl) + gZ(Trc - TTZ) (3-10)
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Burada:

ER: Aktarilan 1s1 miktarini temsil etmektedir

Q: Mahallin duyulur yukiind temsil etmektedir

Trc: Yiiklerin, 1s1 kazanglarindan hesaplanmasi i¢in kullanilan sabit oda sicakligidir.
Tr: Is1 aktarim davranisi hesaba katilarak hesaplanan ger¢ek oda sicakligidir

Po, P1, Jo, 01, §2: Mahal havasi transfer fonksiyonu katsayilaridir.

Referans katsayillar ASHRAE tarafindan yayinlanmaktadir. Bu katsayilar denklemde
kullanilmadan 6nce bina agirlii, kabuk U-degeri, mahal alan1 ve sizdirmazlik oranina gore

revize edilmelidir.

Yukardaki denklemde kullanilan alt indisler farkl saatleri temsil etmektedir. “0” hesaplama

anina ait saati temsil ederken, “1” ve “2” sirastyla bir ve iki saat dnceyi temsil etmektedirler.

Bagka bir deyisle, Mahal havasi transfer fonksiyonu denklemine gore, i¢cinde bulunulan
saatteki 1s1 aktarimi, o saat ve onceki saatteki yiik, onceki saatteki 1s1 aktarimi ve gegmis
saatlerdeki mahal sicakligina baglidir. Dolayisiyla denklem oda sicakligi ve 1s1 aktariminin
degiskenligi, 1s1 birikimi ve bina kiitlesi ve hava kiitlesiyle 1sinin atilmasini hesaba

katmaktadir.

Bir mahal i¢in 1s1 aktarim oraninin belirlenmesi i¢in termostat denklemi ve mahal havasi
transfer fonksiyon denklemi (bilinen termostat set sicaklik degerleri, tepki araligi, en yiiksek
ve en diisiik 1s1 aktarim oranlari, mahal duyulur yiikii ve dnceki saatlerdeki mahal sicakligi

degerlerinden yola ¢ikarak) es zamanli olarak ¢oziilmelidir.

Bu strecten elde edilen sonuglarin agiklayabilmek adina, asagidaki grafikte iklimlendirme
cihazlarinin sabah 8, aksam 10 saatleri arasinda calistigi ve geriye kalan saatlerde
calismadig1 durum igin yiik, 1s1 aktarimi ve mahal sicakligi grafikleri gosterilmistir. Grafikte
her seyden once mahal transfer fonksiyonu yardimiyla sabit oda sicakligi varsayimiyla
hesaplanan yuk egrisi yansitilmistir. Gergek oda sicakligi profili ise iklimlendirme
cihazlarinin ¢aligma saatlerinde oda sicakligini termostat tepki araliginda (24-26 °C)
tuttugunu gostermektedir. Termostatin kapali oldugu saatlerde ise mahal sicakliginin tepki
aralig1 disina ¢iktigir goriilmektedir. Bu donemde 1s1 bina kiitlesinde birikip, iklimlendirme

cihazlari ¢alismaya basladiginda saatlik yiik ile birlikte mahalden alinmaktadir [20-21].
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Cizelge 3.5. Yiik, 1s1 alimi1 ve sicakligin 6rnek dagilimi
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3.3.4. Sistem simulasyonu

Sistem simiilasyonu, iklimlendirme sistemlerinin cesitli yiik ve hava sartlarina gosterdigi
tepkiyi hesaplamak icin kullanilan bir matematik modeldir. Bunun ig¢in kullanilan
denklemler sistem kontrollerini temsil edecek sekilde bir algoritma igerisinde
diizenlenmektedir. Ornek olarak VAV simiilasyon algoritmasi, mahallin sogutma yiikiiniin
azalmasi ile mahal hava akis oranini azaltarak, oda termostatinin ve VAV kutusunun
davranigini taklit etmektedir. Sistem simiilasyonu veri girisleri ve bilgisayar kabiliyetlerine
bagli olarak sistemlerin calisma sekli ile ilgili hassas sonuglar sunmaktadir. Sistem
simiilasyonu tasarim 1sitma ve sogutma yiiklerinin hesaplanmasinin yani sira, bu ytiklerin
karsilanmasi igin iklimlendirme cihazlarinda tiiketilen enerji miktarlarinin hesaplanmast igin

de kullanilmaktadir.

Simiilasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in sistem boyutlari, tasarim hava debileri, fan giicleri
ve dis hava ihtiyacinin belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica saatlik iklim ve yiik verileri
de mevcut olmalidir. Sonrasinda simiilasyon algoritmalari sistem kontrollerinin yiik ve iklim
verilerine nasil tepki gosterdigini degerlendirmektedir. Hava debileri, sicakliklar, nem

oranlar1 ve benzeri veriler sistemin kilit noktalarmin hepsi i¢in hesaplanmaktadir. Bu
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sonuglar kullamlarak tiiketim ve yiikler hesaplanabilmektedir. Ornek olarak serpantinin
iizerinden gegen hava debisi ve giris ve ¢ikistaki hava sicaklik ve nem orani kullanilarak,

serpantin yiku belirlenebilmektedir.

Enerji simiilasyonlarinda bir senelik iklim verileri ve giinliik ¢alisma programlari hesaba
katilarak hesaplanan yiikler kullanilmaktadir ve simiilasyonular yilin tiim saatleri igin

tekrarlanmaktadir [20-21].
3.4. iklimlendirme

Bu béliimde iklimlendirme sistemlerinin yapisinda kullanilan teknikler ve gerceklesen

psikometri stireglerinden kisaca bahsedilmistir.
3.4.1. Karisim

Iki hava akiminin karistiginda bu siire¢ psikometri diyagraminda iki hava akimmin
durumunu birlestiren diiz bir ¢izgi olarak gosterilir. Karisim havasini temsil edecek olan
nokta ise bu ¢izginin tizerinde yer alir. Bu noktanin belirlenmesi i¢in Es. (3.11) kullanilabilir.
Iklimlendirmede iki hava akiminin karistmi disaridan alinan taze hava ile i¢ ortamdan
dondurilen re-sirkiilasyon havasinin karisiminda gergeklesir. Karigim orani ise damperler
yardimiyla ayarlanabilir. Bazi uygulamalarda degisken karigim orani motorlu damperler
vasitastyla gerceklesebilmektedir. Bunun bir 6rnegi insan sayisinin degiskenlik gosterdigi
mahallerde taze hava ihtiyacinin da buna bagli olarak degismesi ve dolayisiyla disaridan

alinan taze havanin ihtiyaci karsilayacak miktarda olmasinin istendigi durumlardir [22].

Karisim Bolgesi

m, i my |

ol

2

Sekil 3.2. Iki hava akiminin karisimi
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m1h1 + mzhz = m3h3 (311)

Burada;
mi: i noktasinda hava debisi (kg/s)
hi: i noktasinda havanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

3.4.2. Duyulur 1sitma/sogutma

Havanin duyulur 1sitilip veya sogutulmasit herhangi bir nem transferinin gergeklesmemesi
anlamina gelmektedir. Bu siiregler psikometri diyagraminda yatay bir ¢izgi seklinde

gosterilir.

Duyulur 1sitma i¢in verilen 1s1 miktar1 Es. (3.12) kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir:
Hi_, =mCy(t; —ty) (3.12)
Veya psikometri diyagramindan daha net bi¢imde Es. (3.13)’den elde edilebilir:

Hy_; =m(h; — hy) (3.13)

Havaya uygulanmasi gereken sogutma miktari ise Es. (3.14) veya Es. (3.15)’den daha net
olarak hesaplanabilir [22]:

H2_1 == me(tz - tl) (314)
Hy 1 =m(hy — hy) (3.15)
Burada:

H=1s1tma veya sogutma enerjisi (kW)
m=havanin kiitlesel debisi (kg/s)
Cp=havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.°C)
t=havanin kuru termometre sicakligi (°C)

h=havanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)
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Isitma/Sogutma
: Duyulur Serpantini
Sogutma
Duyulur
Isitma
- L3 - 1 2
> |
L]

Sekil 3.3. Havanin duyulur 1sitma ve sogutmasi

3.4.3. Sogutma ve nem alma

Su buharmin havadan alinmasi i¢in kullanilan en yaygin yontem havanin ¢ig noktasinin
altina kadar sogutulmasidir. Cig noktasi havanin tamamen doymus oldugu noktadir veya
baska bir deyisle havanin bagil neminin 100% oldugu noktadir ve bu noktada hava daha
fazla su buharmi nem seklinde igeremeyecektir. Hava ¢ig noktasinin Otesine kadar
sogutuldugunda igerdigi nem yogusma yoluyla damlaciklar seklinde havadan ayrilacaktir.
Bu siire¢ psikometri diyagraminda ¢ig noktasina kadar duyulur sogutma ve sonrasinda gizli
olarak 100% bagil nem cizgisi lizerinde daha diisiik bir sicakliga kadar sogutulmasi seklinde
gosterilebilir. Ulagilan son sicaklik Cihaz Cig Noktasi olarak da adlandirilir. Gergekte ise bu
deger sogutma serpantininde yer alan sogutucu akiskanin sicakligma yakin bir degerdir.
Sogutucu akiskan su veya baska bir sogutucu olabilir. Bu siiregte havaya uygulanan toplam

sogutma Es. (3.16)’dan hesaplanabilir:

Hy_3 =m(hy — h3) (3.16)

Burada uygulanan duyulur ve gizli sogutma ise sirasiyla Es. (3.17) ve Es.(3.18)’den elde

edilir:

Hi_, = m(hy — hy) (3.17)
Hy_3 = m(h; — h3) (3.18)
Burada:

H=sogutma enerjisi (KW)
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m=havanin kiitlesel debisi (kg/s)

h=havanin 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

Psikometri diyagramina erisemedigimiz durumda ise havadan alinan duyulur ve gizli 1s1

miktarlar1 Es. (3.19) veya Es. (3.20)’den hesaplanabilir:

H1_2 = me(tl - tz) (319)
H,_3 = mhsg(9, — g3) (3.20)
Burada:

H=1sitma veya sogutma enerjisi (kW)
m=havanin kiitlesel debisi (kg/s)
Cp=havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.°C)
t=havanin kuru termometre sicakligi(°C)
htg=gizli buharlagma 1s1s1  (kJ/kg)
g=havanin nem igerigi (kg/kg-kuru hava)

100% Doyma Egrisi o Sogutma Serpantini
Gizli Sogutma /' |
Cihaz Cig Noktast N | T,

W

_—— | - Yogusma Tavasi

Sekil 3.4 Sogutma ve nem alma siireci
Sogutma serpantini temas faktoru:

Sogutma serpantininden gecirilen havanin bir kism1 boru veya kanat ylizeyi ile temas
etmeden serpantinden gecebilmektedir. Dolayisiyla bu hava cihaz ¢ig noktasina kadar
sogutulamaz. Iki hava akiminin serpantin sonrasinda birlesmesi esnasinda bir karisim siireci
gerceklesir. Serpantin yizeylerine temas etmeden gegen hava “by-pass” havasi olarak

adlandirilir. Bu yiizden karisim havasinin sicakligi cihaz ¢ig noktasindan biraz daha fazla
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olabilmektedir. Sogutma serpantininin temas oran1 (Ingilizce: “by-pass factor”) Es. (3.21)

veya Es. (3.22)‘den hesaplanabilir [22]:

hy-h,
hq-h;

Temas Orani=

1 ve 2 arast mesafe (mm)

Temas Orant =
1 ve 3 arast mesafe (mm)

(3.21)

(3.22)

100% Doyma Egrisi R

Karisim Havast / |

Cihaz ('1g Noktas1 /- ’ 1
Zo S

Sogutma Serpantini
Sogumus Hava

2
=

_ Su veya
‘ Sogutucu Akiskan

Serpantin yiizeyi ile temas

_ etmeden gecen hava

Yogusma Tavasi

Sekil 3.5. Serpantin temas orani

3.4.4. Nemlendirme

Iklimlendirme sistemlerinde besleme havasma nem ilavesi yapilmasi gerektigi durumlarda

bunun en uygun yolu hava akimina buhar enjekte edilmesidir. Havanin nemlendirilmesi ayn1

zamanda ince su damlalarinin havaya pufkirtilmesi yoluyla gergeklestirilebilir. Ancak

insanlarin bulundugu ortamda bu yontem bakteri tasima riski oldugundan 6nerilmemektedir.

Buhar ile nemlendirmede kuru buhar bir buhar besleme hattindan veya yerel paket tip buhar

ureticilerinden saglanabilir. Burada buhar iiretim {initesi hava kanila yakin olarak

yerlestirilip ve buhar borusu yoluyla buhar1 hava kanalinin icine enjekte edecek sekilde

uygulanabilmektedir. Bu siire¢ psikometri diyagraminda Sekil 3.6. Buharli nemlendirme

stirecinde goriindiigii gibi gosterilebilmektedir [22].
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Nemlendirme Sonrasi

Nemlendirme
Oncesi :

Sabit Kuru Termometre
Cizgisi

Sekil 3.6. Buharli nemlendirme sureci
3.4.5. iklimlendirme sistem tipleri

Merkezi santral sistemleri

Merkezi santral sistemlerinde 1sitma, sogutma ve havalandirma iglemlerinin tamami merkezi
bir santralde ger¢eklesmektedir. Bu sistemler besleme havasinin istenilen sartlara getirilmesi
icin  Isitma, sogutma, nem alma ve nemlendirme islemlerinin tamamini
gergeklestirebilmektedirler. Ornek bir merkezi santralim sematik diyagrami Sekil 3.7’de
gosterilmistir. Kis doneminde 1sitma ihtiyacini karsilanmasi i¢in 1sitma serpantini devrede
olacaktir. Bu donemde bir¢ok bina tipi i¢in sogutma serpantini kapali kalacaktir. Yaz
doneminde ise 1sitma serpantini ayni kapasitede ¢aligmasi gerekmez iken sogutma serpantini
devrede olacaktir. Dis hava nem oranmin diisik oldugu kuru bolgelerde sistemde bir
nemlendirici 6ngoriilmelidir. Tropik bolgelerde yer alan binalarin iklimlendirilmesinde ise
sistemin sicak nemli havadan nem alma kabiliyeti 6nemli 6zelliklerinden biri olacaktir.
Sistemde yer alan damperler ise her bir kanalin hava debisinin ayarlanmasi igin
kullanilmaktadir. Binanin i¢ hava kalitesinin saglanmasi i¢in gerekli olan taze hava miktari
belirlendikten sonra bu damperler sabit veya elektrik motor yardimiyla degisken olarak

ayarlanabilmektedirler.

Merkezi iklimlendirme sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan insanlarin bulundugu ortama
minimum giiriiltl  yansimasi, bakim kolayligt ve yiiksek tavanli mekanlarda
kullanilabilmeleridir. Bu artilar karsin yliksek kurulum maliyetleri ve hava kanallar1 i¢in

genis alan ihtiyac1 6nde gelen eksileri olarak sayilabilir.
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Oda iklimlendirme Uniteleri (Terminal units)

Isitma, sogutma veya havalandirma amaciyla ortama beslenen havanin, yetersiz kanal gecis
alan1 veya bagimsiz isletme gereksinimi gibi sebepler yiiziinden merkezi bir santraldan
saglanmas1 miimkiin olmayabilir. Bu durumlar da ister sadece 1sitma/sogutma havasi ister
ham 1sitma sogutma ve hem havalandirma havasi oda icinde yer alan {initelerden

saglanabilmektedir.

Oda iiniteleri 1sitma ve sogutmay1 saglayan sogutucu akigkan tipine gore gazli veya sulu
sistemlere ayrilabilir. Gazli sistemlerde sogutucu akigkan genlesme ve sikistirma cevrimi
yardimiyla besleme havasi sartlandirilir. Is1 pompalari, Split klimalar ve VRF sistemleri bu

sistemlerin en yaygin ¢esitlerindir.

Nemlendirici
Filtre Besleme  Sogutma Isitma
. . Fani Serpantini Serpantini
On-sitict - On-filtre P P
Taze Hava Besleme Havasi
+ i - +
Mahal
Damper
Re-sirkiilasyon
Havasi
Egzost Havasi Ddantig Havasi
Ddniis Hava
Fam

Sekil 3.7. Merkezi iklimlendirme sistemlerinin sematik diyagrami

Sulu sistemlerde ise 1sitma ve sogutma yiiklerinin karsilanmasi igin oda Gnitelerinin
serpantininden gecen akigkan sicak veya soguk sudur. Bu sistemlerde suyun isitilip ve

sogutulmasi i¢in sirastyla merkezi kazan ve sogutma gurubu kullanilir.

Sulu ve gazli sistemler uygulama kolayligi, isletme ve bakim kolayligi, ilk yatirim maliyeti

ve verimlilik agisindan her biri bazi avantaj ve dezavantajlara sahip olmaktadir. Dolayisiyla
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her bina i¢in mimari gereksinimleri, biit¢e kisitlamalar1 ve enerji verimlilik hedefleri g6z

ontlinde bulundurularak en uygun sistem se¢imi yapilmalidir.

Oda iklimlendirme Unitelerinin temel artilar1 diisiik kurlum maliyeti ve uzun hava kanali
uygulamalarina ihtiya¢ duymamalar1 olurken mahalde olusabilecek giiriiltii (6zellikle
kompresorlerin mahal i¢inde veya yakininda oldugu durumda) ve uzun su veya gaz borulama

gereksinimi en 6nemli eksi olarak sayilabilmektedir.

Bu sistem tiplerinden hangisinin tasarim asamasinda se¢ilmesi gerektigi konusu ile ilgili bir
sey soOyleyebilmek igin, biitiinsel tasarim c¢ergevesinde imkéanlar, gereksinimler ve
kisitlamalarin goz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ozellikle binalarin uzun kullanim
stireleri ve cevresel etkenler dikkate alinirsa en uygun ve verimli sistem se¢iminin énemi
daha ¢arpici sekilde ortaya ¢ikacaktir. Segilen sistemlerin degerlendirilmesinde ise ilk ve en

onemli kistas i¢ hava kalitesi ve termal konforun saglanabilmesidir.

3.5. Birlesik Isil Gii¢ Sistemleri

Birlesik Isil Gii¢ Gretimi (BIG veya Ingilizce terimi olarak CHP) veya diger ismiyle
kojenerasyon, kullanilabilir 1s1 ve elektrik tek bir siire¢ igerisinde tiretimi olarak
tanimlanmaktadir. BIG sistemleri elektrik enerjisini kullanilacagi sahada veya yakin bir
konumda iireterek, ortaya ¢ikan atik 1smin degerlendirilmesi ve saha ihtiyaclarinin
karsilanmasi amaciyla kullanimint miimkiin kilmaktadir. Kojenerasyon bir teknolojiden
ziyade teknolojinin uygulanmasina yonelik bir yaklasim olarak nitelendirilmektedir.
Alisilmis giic iiretiminde disariya atilacak olan 1s1 BIG sistemleri sayesinde
degerlendirilerek, 1s1 ve giiciin ayr1 iiretildigi durumda olusan kayiplarin Oniinde

gecilebilmektedir.

Merkezi glc¢ santralleri yapilar1 geregi verimsizlerdir ve tiikettikleri yakitinin igerdigi
potansiyel enerjinin ortalama olarak sadece iicte birini kullanilabilir enerjiye
dontstiirebilmektedirler. BIG sistemlerinin kullanimiyla elektrik tiretimi ve termal yiklerin
birlestirilmesi ve atik enerjinin kullanilmasi olanaginin 6nemi uzun zamandan beri
vurgulanmaktadir. BIG (CHP) terimi ilk olarak 1970’lerde bu uygulama i¢in kullanilmistir.
[k uygulamalarda bu sistemlerde yer alan kazanda iiretilen buhar bir buhar tiirbininden

gecirilerek elektrik iiretimi i¢in kullanilmistir. Ancak sistemlerin yiliksek maliyeti ve
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karmasikligindan dolay1 sadece 50 MW f{izeri kapasiteler i¢in uygun bulunmustur. Son
donemde yuksek verimli ve uygun maliyetli teknolojilerin gelismesiyle (6zellikle gaz
tiirbinleri ve igten yanmali motorlar alanindaki ilerlemeler) bu sistemlerin daha yaygin

kullanim1 i¢in yeni firsatlar olusturmustur.

Bu sistemlere duyulan ihtiyag¢ oraninin artmasinda, diisiik maliyetli dogal gaz erisimi ve son
kullanicilarin enerji maliyetlerini azaltma gereksinimi hissettirecek politikalar 6nemli bir
paya sahiptir. BIG sistemlerinin enerji iretici ve tiiketicilerinin arasindaki benzersiz
konumu, iki farkli kullanisl enerji kaynagi saglamasi ve elektrik sebekesiyle olan iletisimi
bu sistemlerin gelecekteki uygulama oraninin yerel yonetmelikler ve devlet politikalarina

bagli oldugu anlamina gelmektedir.

3.5.1. BIG sistemlerinin faydalar:

BIG sistemlerini ekonomik acidan daha iyi anlayabilmek icin, sistem sahiplerine ve

toplumsal sundugu firsatlarin ayri olarak ele alinmasi gerekmektedir.

Isletme sahipleri agisindan BIG  sistemlerinin  uygulanmasini  ekonomik olarak
degerlendirilmesinde toplumsal menfaatlerden ziyade, isletme maliyetlerinin azaltilmasi ve
baz1 durumlar elektrik saglanma giivenirligi 6nem arz etmektedir. Basit bir deyisle BIG
sistemlerinin isletme maliyeti (yakit, bakim ve ilk yatirim maliyetleri dahil), yakit ve elektrik
maliyetlerine gore daha diisiik olmaktadir. Buradan elde edilecek tasarruf orani sistem
kurulumunun ilk yatirim maliyetini makul kilacak mertebededir. Ayrica elektrik enerjisinin
arz giivenirliginin bu sistemler sayesinde saglanmasi elektrik kesintilerinden yasanan
kayiplarin 6niline gegmek adina karar mekanizmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica
BIG sistemleri kazan ve chiller gibi baz1 sistem bilesenlerinin kurulum gereksinimini

bertaraf ederek ilk yatirim maliyetlerini azaltabilmektedir.

Toplumsal agidan ise BIG sistemleri emisyonlar1 azaltmak, karbon azaltma secenekleri,
sebeke sikisikligint azaltmak, nakil ve dagitim maliyetlerinden kaginmak agisindan fayda

saglayabilmektedir.
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4. ENERJI MODELININ GELISTIRME YONTEMI VE CIKTILARI

Hastane binalarinda enerji tasarrufu agisindan uygulanabilecek yontemler ve bu yontemlerin
farkli iklim bolgelerinde etkinlik oranlarmin incelenmesi adina bir prototip model
kullanilmistir. Bu modelin olusturulmasinda Isparta’da yapilan 755 yatakli sehir
hastanesinin tasarimindan yola ¢ikilmigtir. Hastane kamu ve 6zel isbirligi seklinde yapilmis
ve icinde 2017 senesinde agilis1 yapilmistir. Bu binanin prototip olarak se¢ilmesinin sebebi
aynt veya ¢ok benzer tip hastanelerin Tiirkiye’nin ¢esitli bdlgelerinde yapilmis veya
yapilacak olmasidir. S6z konusu hastanenin yapimi tiim yerel yonetmeliklere uygun olarak

gerceklestirilmistir.

Tiirkiye’de hali hazirda binalarda enerji verimliligi amaciyla yiiriirliikte olan standart ve
yonetmelikler TS-825 standardi ve BEP yonetmeliginden olusmaktadir. TS-825
standardinda bulunduklar1 iklim bolgesine bagli olarak binalarda kabuk parametrelerinin
performanst i¢in gereksinimler belirtilmistir. Binalarda Enerji Performans yonetmeligi
kapsaminda ise binalarin kullanim amacina bagli olarak birincil enerji tiikketim yogunluguna
gore siniflandirilmasina iligkin yontemler agiklanmis ve bina enerji sistemlerine iliskin bazi
gereksinimler aciklanmistir. Ancak yiirlirliikte olan standart ve yonetmeliklerin higbirinde
bina kulanim amacina gore enerji sistemlerinin tipleri ve minimum performans

gereksinimlerine iligkin herhangi bir detayli1 yonlendirme mevcut degildir.

Tiim bunlar dikkate alinarak bu ¢alismada referans alinacak bina enerji modeli Isparta Sehir
Hastanesi mimarisine sahip olup yerel yonetmeliklerde belirtilen tim gereksinimlere
uyumlu sekilde gelistirilmistir. Yerel standart ve yonetmeliklerde yukarida agiklandigi gibi
herhangi bir kistas belirlenmeyen hususlar uluslararas: standartlarda belirlenen kistas ve

gereksinimlere uygun olarak modelde igerilmistir.

Enerji tasarrufuna yol agmasi dngoriilen iyilestirmeler referans modeline yansitilarak her bir
lyilestirme senaryosunun binanin enerji performansi iizerindeki etkisi Tiirkiye’nin farklh
iklim bolgelerinde yer alan bes farkli sehir i¢in incelenmistir. Bu etkilerin
degerlendirilmesinde saatlik hesaplardan elde edilen binanin yillik enerji tiiketimi, yillik
enerji maliyeti, yillik emisyon oranlar1 ve yillik enerji tiiketim yogunlugu gdstergeleri
kullanilmistir. Bu gostergeler ile ilgili detayli agiklamalar ve hesaplama yontemleri bolim

4.4‘de detayl olarak agiklanmistir.
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Bu bolumde referans bina modelinin gelistirilmesi ve dogrulanmasinda izlenilen adimlar
detayl1 olarak agiklanmistir. Devaminda hastane binalarinda enerji performansinin
arttirilmasina  yonelik olas1 iyilestirme Onerilerinin detaylar1 agiklanarak, enerji

performansinin degerlendirmesinde kullanilan gostergeler ile ilgili bilgiler paylasilmistir.

4.1. Referans (Baseline) Bina Modeli

Referans bina modelinin mimari &zellikleri, calisma saatleri, proses ve priz yukleri,
sizdirmazlik orani, aydinlatma yiik yogunluklari, mekanik sistemleri ve i¢ ortam sartlar1 tiim
iklim bolgeleri arasinda ortak olup, mevcut binanin 6zelliklerine goére olusturulmustur.
Kabuk ozellikleri ise her bir sehir i¢cin bulundugu iklim bolgesi dikkate alinarak TS825
standardina gére modellenmistir. Bu parametreler ile ilgili agiklamalar ve degerler asagida

detaylandirilmistir.

4.1.1. Mimari ozellikler

Referans modelin geometrisi, yerlesimi, mahal dagilimi, duvar ve cam ebatlar1 ve diger tim
mimari parametreleri prototip olarak kullanilan hastane binasinin mimari cizimlerine
uyumlu sekilde gelistirilmistir. Model mimarisinin olusturulmasinda kat planlari, kesit ve
goriiniis ¢izimlerinden faydalamlmustir. Ornek cizimler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

paylasilmistir.

Ayrica bina mimari tasariminda icerilen mahal tipleri ayni sekilde bina modeline

yansitilmistir ve bu mahal tipleri Cizelge 4.1°de listelenmistir.
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Sekil 4.2. Prototip hastane binasinin mimari goriiniis ¢izim ornegi
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Cizelge 4.1. Mimaride yer alan ve bina enerji modelinde icerilen mahal tipleri

Mahal Tipleri

Anestezi gaz deposu

Kafeterya

Temiz galigma odasi

Konferans odasi

Koridor

Yemekhane

Muayene/tedavi odasi

Yemek hazirlama

Laboratuvar

Camagirhane

Lobi

Soyunma odasi

Bekleme salonu

Mekanik/elektrik/telekomiinikasyon odast

T1ibbi malzeme/ilag odasi

Hemsire odast

Cocuk bakim odasi

Ofis

Ameliyathane

Hasta odasi

Eczane

Fizik tedavi

Ameliyat odasi

Radyoloji/gorintileme

Resepsiyon/bekleme

Uyanma odast

WC

Ayristirilmis oda

Sterilizasyon ekipmanlari odasi

Depo/Teslim alma

Travma/acil odasi

Triaj

Binanin farkli cephelerinde yer alan duvar ve pencere alanlar1 ‘de Paylasilmistir.

Cizelge 4.2. Pencere alanlarinin farkli yonlerde dagilimi

Yon Pencere Alani Duvar Alani Pencere Duvar Orani
Kuzey bati 3703 10818 34%
Giiney dogu 6605 12397 53%
Giiney bat1 8090 17927 45%
Kuzey dogu 8518 18181 47%
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4.1.2. Calisma saatleri

Hastanelerin ¢alisma saati gercekte de oldugu gibi haftanin 7 giinii ve 24 saat olarak
Ongoriilmiistiir. Ancak bu konu hastanede bulunan tiim mabhaller i¢in gecerli olmayabilir.
Dolayisiyla mahal tiplerine ve temsil ettikleri parametreye bagli olarak farkli zaman

cizelgeleri tanimlanmaigtir.

Bu cizelgeler acik/kapali veya oransal olarak tanimlanabilmektedir. Ornek olarak bir
mabhallin kullanim saatleri agik/kapali ve aydinlatma, priz yiikii ve insan sayis1 ise oransal
bir ¢izelge yardimiyla temsil edilebilmektedir. Burada her iki tip zaman ¢izelgelerinden

ornekler paylasilmustir.

Cizelge 4.3. Modelde yansitilan 6rnek zaman ¢izelgeleri

Ofis kullanim Cizelgesi
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

7/24 kullanim Cizelgesi
13 (14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

4
-
= 35
5
S 3
o
=
g 25
§ & 2
o
£z
= 1.5
£
3 1
5
5 0.5
O 723 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
—Series1 0 0 0 0 0 0O 0 091.83.63.63.6272736363618090 0 0 0 0
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4.1.3. Bina kabugu

Referans bina modeli dis duvarlart mimari projelerde belirtildigi gibi igten disa sirasiyla
boya, al¢1 levha, bims beton blok, tas yiinii yalitmi1 ve siva tabakalarindan olustugu
varsayllmistir. Ancak referans binanin dis yiizeyinde varsayilan yalittm kalinliklar1 farkli
iklim bolgelerinde degiskenlik gostermektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi referans bina

kabugunun 1s1l performansi yerel TS-825 standardina tabi tutulmustur.

Benzer yaklagim binanin g¢ati ve Isitilmayan mabhallerin {izerinde yer alan mahallerin
doésemeler ve bina tabani i¢in uygulanmistir. Her bir iklim bélgesi i¢in referans binanin

kabuk bilesenlerinin sahip oldugu 1s1 gegirgenlik katsayilar1 Cizelge 4.4°te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. Tirkiye’nin farkli iklim bolgeleri igin referans bina modelinin kabuk 6zellikleri

U_duvar U cat1 U_doseme U_pencere
(W/m2.K) (W/m2.K) (W/m2.K) (W/m2.K)
1. iklim bolgesi (Antalya) 0.70 0.45 0.70 24
2. Iklim bélgesi (istanbul/Samsun) 0.60 0.40 0.60 2.4
3. Tklim bélgesi (Ankara) 0.50 0.30 0.45 2.4
4. iklim Bélgesi (Erzurum) 0.40 0.25 0.40 2.4

4.1.4. Cam yuzey

Bina icin modellenen cam ylizeyler tim pencereler ve cam giris kapilarini icermektedir. Bina
geometrisi ve Olgiileri referans bina ve iyilestirilmis 6rnek arasinda aynidir. Binanin farkl
cephelerinde duvar ve pencere alanlar1 hesaplanarak Cizelge 4.5°te paylasilmistir. Referans
binada camlar yerel standartta belirtilen 1s1l performansa sahip olacak sekilde
modellenmigtir. Pencerelere atanan U degeri ve golgeleme katsayilari cam ve gergevelerin

etkisini bir arada i¢erecek sekilde modelde yansitilmustir.

Cizelge 4.5. Referans binanin farkli cephelerinde duvar ve pencere alan ve oranlari

Yoén Pencere Alani (m2) Dis Duvar Alani (m2) WWR (%)
Kuzeybati 3703 10818 34%
Gilineydogu 6605 12397 53%
Giineybati 8090 17927 45%
Kuzeydogu 8518 18181 47%
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4.1.5. Sizdirmazlik (infiltrasyon)

Burada infiltrasyondan kast edilen dis havanin bina kabugunun farkli bilesenlerinden
kontrolsiiz bigimde binanin igine dahil olmasidir. Burada infiltrasyon oranlar1 her bir
mahallin hacmi oraninda gergeklestigi varsayilmistir. Bu deger c¢alisma kapsaminda

incelenen tiim durumlar i¢in ayni olup, 0.35ACH olarak modele yansitilmistir.
4.1.6. I¢ yiikler

I¢ yiikleri insanlar, aydinlatma ve elektrik ekipmanlarindan ortama yayilan 1sidan
kaynaklanmaktadir. Yerel standart ve yonetmeliklerde bu parametreler ile ilgili herhangi bir
referans deger mevcut degildir. Bundan dolayr i¢ yiikler ile ilgili referans degerlerin

belirlenmesinde uluslararas: kabul goren standartlar ve yonetmeliklerden faydalanilmistir.

Insan yogunluklart ASHRAE 62.1-2007°de mahal tiplerine bagli olarak dngdriilmiis olan
degerlere gore tanimlanmistir. Bu dogrultuda incelemede 6rnek olarak kullanilan hastane
binasinda bulunan mahal tipleri bu standartta belirtilen mahal tipleri ile eslestirilmistir. Bu
eslestirme ve neticesinde mahal kullanimina goére elde edilen insan yogunluklari Cizelge
4.6°da paylasilmistir. Standartta mevcut olmayan mahal tipleri i¢in ise mahal kullanim sekli

g0z oniine alinarak yaklasik degerler kullanilmigtir.

Cizelge 4.6. Binada yer alan mahal tiplerine gore insan yogunluklari

Mahal Tipi ASHRAE 62.1-2007 Standard: Insan Yogunlugu
Eslestirmesi (#/100 m2)
Anestezi gaz deposu General::Storage rooms 0.00
Kafeterya Cafetoriafat food dining. 107,64
Temiz ¢aligma odas1 Office buildings::Office space 5.38
Konferans odasi General::Conference/meeting 53.82
Koridor General::Corridors 0.00
Yemekhane Food and beverage service: Restaurant | 75.35
Muayene/tedavi odasi Office buildings::Office space 5.38
Yemek hazirlama Kitchen::commercial 5.38
Laboratuvar Office buildings::Office space 5.38
Camasirhane Retail::Coin operated laundries 21.53
Lobi Office buildings::Reception areas 32.29
Soyunma odast Office buildings::Office space 5.38
Bekleme salonu Office buildings::Office space 5.38
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Cizelge 4.6 (devam) Binada yer alan mahal tiplerine gére insan yogunluklari

Mahal Tipi ASHRAE 6.2.1-2007 Standard1 Insan Yogunlugu
Eslestirmesi (#/100 m2)

(I\)/(Ilil:n|k/elektr|k/telekomun|kasyon General::Storage rooms 0.00
T1bbi malzeme/ilag odasi General::Storage rooms 0.00
Hemygire odasi Office buildings::Office space 5.38
Cocuk bakim odast Office buildings::Office space 5.38
Ofis Office buildings::Office space 5.38
Ameliyathane Engineering judgment 5.38
Hasta odasi Engineering judgment 5.38
Eczane Miscellaneous Spaces::Pharmacy 10.76
Fizik tedavi ?E%r/tvsv:g:ﬁggg‘f“me“t Health 10.76
Ameliyat odas1 Office buildings::Office space 5.38
Radyoloji/goriintileme Office buildings::Office space 5.38
Resepsiyon/bekleme Office buildings::Reception areas 32.29
Uyanma odast Office buildings::Office space 5.38
wWC Miihendislik yaklagimi 5.38
Ayristirtlmig oda Miihendislik yaklagimi 5.38
Sterilizasyon ekipmanlar1 odasi Miihendislik yaklagimi 0.00
Depo/Teslim alma Ir\(/alti:séci;s::%neous spaces::Shipping and 0.00
Travma/acil odast Office buildings::Office space 5.38
Trigj Office buildings::Office space 5.38

Aydmlatma ve elektrik ekipmanlarin olusturdugu kazanglarin hesaplanmasinda “National
Calculation Methodology (NCM) modeling guide for Non Domestic Buildings” tarafindan
mahal tiplerine gore belirlenen referans degerler kullanilmistir [23]. Bu bina kapsaminda

icerilmis olan mahal tipleri i¢in modele yansitilan yik yogunluklari Cizelge 4.7°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.7. Referans bina aydinlatma ve priz yiik yogunluklari

Mabhal Tipi Priz Yik Yogunlugu Aydinlatma Yiik
(W/m2) Yogunlugu (W/m2)

Kafeterya 10.8 9.7

Temiz ¢aligma odasi 1.1 9.7

Konferans odasi 21.5 11.8

Koridor 11 14.0

Yemekhane 11 10.8
Muayene/tedavi odast 1.1 9.7

Yemek hazirlama 10.8 16.2
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- Priz Yiik Yogunlugu Aydmlatma Yiik

Mahal Tipi (W/m2) s Yz)lgunlugu (W/m2)
Laboratuvar 199.1 12.9
Camagirhane 43.1 15.1
Lobi 5.4 6.5
Soyunma odasi 11 14.0
Bekleme salonu 2.7 6.5
Mekanik/elektrik/telekomiinikasyon odasi 11 8.6
T1bbi malzeme/ilag odasi 11 16.2
Hemsire odasi 10.8 15.1
Cocuk bakim odas1 8.1 10.8
Ofis 10.8 6.5
Ameliyathane 54 11.8
Hasta odasi 43.1 23.7
Eczane 10.8 7.5
Fizik tedavi 10.8 12.9
Ameliyat odasi 10.8 9.7
Radyoloji/goruntiileme 43.1 29.1
Resepsiyon/bekleme 96.9 4.3
Uyanma odasi 11 14.0
wC 215 8.6
Topraklanmis oda 11 9.7
Sterilizasyon ekipmanlart odasi 0.0 11.8
Depo/Teslim alma 64.6 9.7
Travma/acil odasi 10.8 9.7
Triaj 43.1 29.1
Dinlenme 10.8 29.1
Siuf 11 11.8
Yogun bakim 5.4 15.0

4.1.7. iklimlendirme sistemleri

Referans bina modelinde ekipman kapasiteleri, su ve hava tarafi igin debiler ihtiyaca bagh

olarak otomatik olarak boyutlandirilmistir. Bunun sebebi binanin farkli iklim bolgelerinde

degerlendiriliyor olacagi, dolayisiyla 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasinda farkl
1sitma ve sogutma cihaz kapasitelerine ihtiya¢ duyulmasidir. Karsilanmayan yiiklerin
olustugu saat sayilarinin standartlarin belirledigi list smirin altinda kalmasit adina bu

otomatik boyutlandirma referans ve iyilestirilmis bina modellerinde benzer katsayilar ile

artirilmigtir. Bu katsayilar ASHRAE 90.1 standardina uygun olarak 1sitmada 1.25,

sogutmada ise 1.15 olarak sistem tanimlarina yansitilmistir.

Ameliyathane ve hasta odalarinda konfor sicaklik gereksinimlerinin yani sira bagil nem

gereksinimleri de bulundugundan dolay: iklimlendirme sistemlerinde nemlendirme ve nem
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alma o6zellikleri 6ngoriilmiistiir. Bunun i¢in bu mahallere hizmet eden sistemlerde sogutma
ile nem alma ve buharla nemlendirme 6zellikleri sistem tanimlarinda i¢erilmistir. Hastane
binalarinda fosil yakitli kazanlar veya elektrikli sistemler yardimiyla buhar iiretimi
gergeklestirilebilmektedir. Ancak mevcut bina tasariminda buhar kalitesindeki degisimin
online gecmek ve uygulama/bakim kolayligir saglamak adina elektrikli sistemler tercih
edilmistir ve buna uygun olarak da gelistirilen referans ve iyilestirilmis bina modellerine bu
sekilde tanimlanmistir. Nem alma islemi ise besleme havasi tizerinde nem kontrol sensorleri
yerlestirilerek havanin istenilen nem oranina ulasana kadar sogutulup ve nem alma islemi
tamamlandiktan sonra besleme sicakligina gelmesi i¢in tekrar 1sitilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu
konu hastanelerin iklimlendirme sistemleri agisindan 6zel bir durumu sahip olmasina sebep
oluyor. Nem alma islemi sebebiyle nem kontrolii yapilan mahallerde sicak sezonlarda bile

1sitma ihtiyact olusabilmektedir.

s
N — _l |, _____
Setpoint | Profile | Sethack Fraperties | Setpoint I ‘water Supply Temp I Duty |
e . =l Steam Humidifier 1
Type  |Mormal v | ‘ariable |Relative Humidity - Name Steam Humidifier 1
A Description
SeeEn M Schedule Abways On
RelHum (%) | Signal Electrical Collection Electrical Group - Equipment
1.0 Water Supply Temp 15.0 °C
SS & RH Setpoint 30.0 %
0.8 60 1 - b .
Uty Sized
0.6 Size Fraction 1.25 0-1
Heating Design Day
04 Cooling Design Day
0.2
0.0 2
0.0 250 50.0 75.0 100.0
I Add I I Femove I I Clear I

Sekil 4.3. Nem kontroliine iliskin modele yansitilan 6rnek veriler

Referans binada kullanilan sistem tipi ASHRAE 90.1 referans bina tanimina uygun olarak
son 1sitmali sabit debili merkezi santral olarak modellenmistir. Her bir kulede yer alan hasta
odalarina bir santraldan, ameliyathaneler bir santraldan ve diger mahallerde her blok bir
santraldan hizmet almaktadir. iklimlendirme santrallerinin yapis1 Cizelge 4.8°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. iklimlendirme sistem bilesenleri

Hava Tarafi

Sistem Bileseni

Tanimlanan Parametreler

1 | Taze hava alis

baglantisi
2 | Egozst atig -
baglantisi
3 | Is1 geri kazanim | Verimlilik (0.5), enerji kaynagi (-), yik (-)
hiicresi
Karisim hiicresi | Hava debisi, taze hava debisi
Sicaklik sensérii | Sapma (-)
Sogutma Sogutma grubu (WC Cooling Group), Baypas oran1 (0.1), Kapasite (Sized),
serpantini Emniyet faktori (1.15)

Isitma serpantini

Isitma grubu (HW Heating Group), Kapasite (Sized), Emniyet faktori (1.25)

Besleme fani

Enerji kaynagi (Electrical group-fans), hava debisi (All attached zones flow rate),
verimlilik (0.75), 1s1 kazang faktorii (0.9), Basing (1200 Pa), Kismi yiik egrisi
(ASHRAE 90.1 fan kismi yiik degerlerine uygun olarak asagidaki sekilde
tanimlanmistir)

Part Load (... | Power (%)
100
0 0
a0 10 3
20 7
B0 30 13
40 21
40 50 30
B0 41
2 70 54
) 80 68
0 25 50 75 100 90 &3

100 100
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Cizelge 4.8. (devam) iklimlendirme sistem bilesenleri

9 | Buharli Enerji kaynagi (Electrical group-equipment), Besleme su sicakligi (15 °C), bagil
nemlendirme nem set degeri (%30), kapasite (sized)
Unitesi
10 | Damper Hava debisi (Nearest zone flow rate)
11 | Hizmet edilen Aydimlatma enerji kaynagi (Electrical group-lighting), Ekipmanlar enerji kaynagi
mahal (Electrical group-equipment), Toplam ve taze hava debileri (ASHRAE 170
standard1 mahal tiplerine bagl olarak toplam hava degisim gereksinimini
saglayacak sekilde boyutlandirilmistir. Ornek olarak ameliyathanelerde 20
ACH/4 ACH)
12 | Son 1sitict son 1sitict enerji kaynagi (Sicak su), son 1sitict kapasitesi (sized), son 1sitic
kapasite emniyet faktori (1.25)
13 | Sicaklik sensorii | Sensor tiirii (sicaklik), set degeri (°C), Aralik (°C)
15 | En az sensori -, bagli oldugu sensodrlerden gelen sinyallerin en diigiik olan1 geger
16 | En ¢ok sensoril | -, bagl oldugu sensorlerden gelen sinyallerin en yiiksek olan1 gecer
17 | Doniis fami Enerji kaynagi (Electrical group-fans), hava debisi (All attached zones flow rate),
verimlilik (0.75), 1s1 kazang faktorii (0.9), Basing (1000 Pa), Kismi yiik egrisi
(ASHRAE 90.1 fan kismi yiik degerlerine uygun olarak asagidaki sekilde
tanimlanmigtir)
Part Load (... | Power (%)
100
0 0
B0 10 3
20 7
B0 30 13
40 21
40 50 30
60 41
@ 70 54
o 80 68
0 25 50 75 100 90 83
100 100
Su Tarafi
=
<) B. (B,
P
ﬁ[—‘lr—/ ;Tj\/
/—\ 77"‘(’/ ‘
|
3] i |
i oo ] T~
AR
|
| ey
|
Lo bied
1 | Fan elektrik Enerji kaynag (Grid supplied Electricity, Sebeke elektrigi)
grubu
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grubu

2 | Aydinlatma Enerji kaynagi (Grid supplied Electricity, Sebeke elektrigi)
elektrik grubu
3 | Ekipmanlar Enerji kaynagi (Grid supplied Electricity, Sebeke elektrigi)
elektrik grubu
4 | Isitma kazani Kapasite (Sized), Emniyet faktorii (1.25), Set sicakligi (ASHRAE 90.1°e uygun
olarak dig ortam -7°C ve altinda 80°C, 10°C Ustiinde 66°C ve -7°C ve 10°C
araliginda lineer olarak 66°C ve 80°C arasinda degismektedir), Enerji kaynagi
(Natural gas)
Outdoor Drybulb | Setpoint (°C)
: -7.0 80.0
0 R o0
78
76
74
72
70
68
86
64
B2
1412108 6 4 2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18
5 | Isitma pompa Enerji kaynag (Grid supplied Electricity), Kapasite (sized), Verimlilik (%75),
grubu Basma yiiksekligi (179 kPa)
6 | Debiayar En yiiksek 1sitma ihtiyacina gore lineer degismektedir.
sensori
7 | Isitma ihtiyag -, (Igerilen zonlarin saatlik toplam 1sitma ihtiyact verilerini igerir)
grubu
8 | Sogutma kulesi | Enerji kaynag1 (Grid supplied Electricity), Kapasite (sized), Ozgiil fan giicti (0.2
W/I/s), Sogutma set sicakligi (21°C), Tasarim giris su sicakligi (35°C)
9 | Sogutma kule Enerji kaynag (Grid supplied Electricity), Kapasite (sized), Verimlilik (%75),
devresi pompa Basma yiiksekligi (179 kPa)
grubu
10 | Su sogutmali Kapasite (Sized), Emniyet faktori (1.15), Set sicakligi (ASHRAE 90.1°e uygun
santrif(j olarak dis ortam 16°C ve altinda 12°C, 27°C Ustiinde 7°C ve 16°C ve 27°C
sogutma grubu araliginda lineer olarak 12°C ve 7°C arasinda degismektedir), Enerji kaynagi
(Grid supplied Electricity),
Outdoor Drybulb | Setpoint (°C)
16 27.0 7.0
14
12
10
B
B
4
2
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
11 | Sogutma pompa | Enerji kaynagi (Grid supplied Electricity), Kapasite (sized), Verimlilik (%75),
grubu Basma yiiksekligi (179 kPa)
12 | Debi ayar En ylksek sogutma ihtiyacina gore lineer degismektedir.
sensori
13 | Sogutma ihtiyag | -, (Igerilen zonlarin saatlik toplam sogutma ihtiyaci verilerini ierir)
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Cizelge 4.8. (devam) iklimlendirme sistem bilesenleri

14 | Kullamm sicak | Kapasite (Sized), Emniyet faktori (1.25), Set sicakligi 60, Enerji kaynagi
suyu kazani (Natural gas)

15 | Kullanim sicak | Enerji kaynagi (Grid supplied Electricity), Kapasite (sized), Verimlilik (%75),
Suyu pompa Basma ytiksekligi (179 kPa)
grubu

16 | Debi ayar En ylksek sicak su ihtiyacina gore lineer degismektedir.
sensori

17 | Sicak su ihtiyag | -, (Igerilen zonlarin saatlik toplam sicak su ihtiyac1 verilerini igerir)
grubu

4.1.8. Taze hava ve dolasim hava debileri

Her bir zonun taze hava debilerinin belirlenmesi i¢in mahal tiplerine gére ASHRAE 170-
2008 ve ASHRAE 62.1-2007 standartlarindan yararlanilmigtir. ASHRAE 170 standard:
saglik kurumlarina O6zel olarak gelistirilmis olan bir standarttir. Saglik kurumlarini
iklimlendirme yoniinden 6zel kilan konu minimum taze hava gereksinimlerinim yani sira
minimum toplam besleme hava gereksinimlerinin de mevcut olmasidir. Olusturulan
modellerde hastanelere 6zel mahal tiplerinin taze hava ve toplam hava gereksinimlerinin
belirlenmesi i¢in bu standarttan yararlanilmistir. Diger mahallerin taze hava gereksiniminin
hesaplanmasinda ise ASHRAE 62.1-2007 standardi kullanilmistir. Belirlenen debiler
referans ve iyilestirilmis modeller igin birebir ayni degerler ile modellenmistir. Modelde
kullanilan mahal tiplerinin ilgili standartta belirtilen mahal tiplerine eslestirmesi, taze hava

ve toplam hava debi gereksinimleri Cizelge 4.9’da paylasilmistir.

Cizelge 4.9. Mahal tiplerine bagli olarak i¢ ortam kalitesi gereksinimleri (ASHRAE Standard

170-2008)

5

—~ | B
I = —~
C | § s |l | ~ |9
< | g -2l |0|§g
‘S 8 g g = =i %’0 =

ini = < —_ = £g & I= g =

Mabhal Tipi / Parametre z g = 3 £ 2 i‘; % = = §
&> =2 St) g S| o© C 3 S 5]
T | 5| 5| € |EB35 =3 = £ 5 o
z z Z E | &2 = = = 2 =
© B S < — —_— < =
< < < = zg B = = g =]
o o o S | 2| = = = = 20
A A A E | RE|l = @ m Rz
Anestezi gaz deposu 0 06 |0 8 Var | NR* | NR [ NR | 16 23
Kafeterya 38 |09 |0 0 NR |NR |[NR |NR |20 25
Temiz ¢alisma odasi 25 0.3 0 4 NR No NR NR |21 25
Konferans odasi 25 0.3 0 0 NR NR NR NR |21 25
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Cizelge 4.9. (devam) Mabhal tiplerine bagli olarak i¢ ortam kalitesi gereksinimleri (ASHRAE
Standard 170-2008)

5
T |3 ~
» z | €2 E |l = | 2| g | 2
Mahal Tipi / Parametre E ’%T - | 8 g é < £ % Z g
Sl s el 22|28 ¢
2| 2| 8|2 2|3 |3 k|3
i 4 i o = S < < = ko)
a8 | 8| 8| ¢ |AE S5 | |l @ | 2|4
Yemekhane 38 |09 |0 0 NR |NR |NR |NR |18 25
Koridor 0 03 |0 NR |NR |NR [NR |21 23
Muayene/tedavi odast 25 0.3 0 NR |[NR |[NR |60 21 25
Yemek hazirlama 0 0 0 10 NR | No NR NR |18 20
Laboratuvar 25 |03 2 6 Var | No NR | NR |20 25
Camasirhane 3.8 0.3 0 10 Var | No NR | NR |18 -
Lobi 25 (03 |0 0 NR |NR |NR |NR |18 25
Soyunma odasi 25 0.3 0 10 NR |[NR [NR |[NR |21 25
Bekleme salonu 25 |03 |0 0 NR |[NR |[NR |NR |21 23
Mek./elek./telekom odast 0 06 |0 0 NR |NR |NR |NR |- -
T1bbi malzeme/ilag odasi 0 0.6 0 4 NR |[NR |[NR |60 16 23
Hemsire odasi 2.5 0.3 0 0 NR | NR | NR NR |21 23
Cocuk bakim odas1 n/a n/a 2 6 NR | NR |30 60 23 25
Ofis 25 (03 |0 0 NR |NR |NR [NR |21 25
Ameliyathane n/a n/a 4 20 NR | NR |30 60 195 | 205
Hasta odas1 n/a n/a 2 6 NR | NR | NR |60 21 23
Eczane 25 (09 |0 NR |NR |NR |[NR |20 25
Fizik tedavi 10 03 |0 NR | NR | NR |65 17 25
Ameliyat odasi na |(nfa |3 15 NR | NR |30 60 195 | 205
Radyoloji/goruntiileme 25 |03 |0 NR | NR | NR |60 20 25
Resepsiyon/bekleme 25 |03 |0 NR |NR |NR |[NR |21 25
Uyanma odasi nla | nfa |2 NR | No NR | 60 23 25
wcC 0 0 0 10 NR |NR |NR | NR |20 -
Topraklanmis oda na |(nfa |0 10 Var | No NR | NR |21 25
Sterilizasyon ekipmanlari odas1 | O 0.6 0 10 Var | No NR | NR |16 23
Depo/Teslim alma 0 06 |0 0 NR |NR |NR | NR |- -
Travma/acil odasi n/a n/a 3 15 NR | No NR | 65 23 25
Trigj nla | nfa |2 12 Var | NR | NR | 60 21 25
Dinlenme 25 (03 |0 NR |NR |NR [NR |21 23
smif 3.8 0.3 0 NR | NR | NR NR |20 22
Yogun bakim nla | nfa |2 NR | No |30 60 23 25
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4.2. Enerji Modelinin Dogrulanmasi

Binanin enerji performansinin iyilestirilmesine yonelik Onerilerin incelenmesi oncesinde
referans olarak kullanilacak olan bina modeli enerji tiiketimleri agisindan dogrulanmalidir.
Bu amacla bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen hastane binas1 modeli ayn1 iklim boélgesinde
yer alan bir hastanenin (Ankara Ldsante Hastanesi) bina enerji yonetim sisteminden alinan
bagimsiz tiiketim verileri kullanilarak dogrulanmistir. Bu amagla model ve ger¢ek binanin

yillik tiiketim verileri normalize edilerek yan yana getirilmistir.

Ayrica calismanin giivenirligini arttirmak adina modelin dogrulanmasinda mevcut
literatrde ayni iklim bolgesinde yer alan hastane binalarin enerji tiiketimlerine iliskin
yayimlanan degerlerden faydalanilmistir. Bu dogrultuda Turkiye Bina Enerji Performans
yonetmeliginin [24] yani sira Amerikan Cevre Koruma Ajansi (Environment Protection
Agency, EPA) ve Amerika Enerji Bakanligi (U.S. Department of Energy, DOE) tarafindan
yiiriitiilen “Energy Star” programi kapsaminda yayimlanan hastane binalarmin ortalama
referans birincil enerji tuketim yogunlugu bilgileri kullanilmigtir [3]. Buna ilave olarak
Amerikan Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (National Renewable Energy Laboratory,
NREL) tarafindan hastane binalarmin yillik saha enerji tiiketim yogunlugu icin paylasilan

referans degerler incelenmistir [25].

Bu kaynaklardan elde edilen enerji tiiketim yogunluk degerleri ve calisma kapsaminda

gelistirilen modelden elde edilen degerler Cizelge 4.10°da karsilastirilmustir.

Cizelge 4.10. Hastane binalarinin birincil ve saha enerji tiiketim yogunluklari

Yillik Birinci Enerji Tiiketim Yogunlugu (KWh/m2)

Referans Model-Ankara 607
Turkiye BEP Yonetmeligi 600
Energy Star Referans Ortalama 740
Ldsante Hastanesi Ankara 587
Yillik Saha Enerji Tiiketim Yogunlugu (kWh/m2)

Referans Model Ankara 333
NREL DOE Yeni Yapilan Hastaneler i¢in Referans Degeri 387

Yillik enerji tiikketim yogunluk degerlerinin yani sira modelin dogrulanmasi i¢in kullanilan

diger bir parametre ise yillik enerji tiikketiminin son tiiketimlere gore dagilim oranlaridir.
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Burada Amerikan enerji bilgileri idaresi (Energy Information Administration, EIA) ve
NREL’in ayni iklim bolgesi i¢in hastane binalarinin enerji tiikketimlerine iliskin
yayimladiklari verilerden faydalanilmistir. Bu kaynaklardan elde edilen veriler, referans bina

enerji modelinden alinan veriler ile Cizelge 4.11‘de karsilastirilmistir [26, 27].

Referans bina modelinden elde edilen ¢iktilar1 ayn1 iklim bolgesi (3.iklim bolgesi / 4A) icin
gerecek bir hastane binasi ve literatiirde paylasilan veriler ile birlikte incelendiginde
gelistirilmis olan bina enerji modelinin tipik bir hastane binasinin enerji tiiketim 6zelliklerini
dogru sekilde temsil ettigi teyit edilmistir. Dolayisiyla bu model, bina enerji sistemlerine

uygulanabilecek olasi iyilestirmelerin etkisinin incelenmesinde kullanilabilecektir.

Cizelge 4.11. Hastane binalarimin yillik enerji tiiketiminin son tiiketimlere gore dagilimi
(3.iklim bolgesi (4A))

Son tuketim Referans Model EIA Referans Verileri NREL Referans Verileri
Elektrik ekipmanlar 10% 5% 14%

Aydmlatma 9% 14% 6%

HVAC dis1 toplam 19% 19% 20%

Mekanik ekipmanlar | 33% 27% 33%

Sogutma 9% 7% 13%

Isitma 39% 47% 34%

HVAC toplam 81% 81% 80%

4.3. Binanin Enerji Performansinin Iyilestirme Potansiyelleri

Binalarin enerji tiiketim davraniglart birgok etkenden etkilenmektedir. BU etkenlerden
bazilar1 binanin tasarimi asamasinda belirlenen parametrelerdir. Calisma kapsaminda
incelenen tasarim parametrelerine iliskin iyilestirme Onerilerinin detaylar1 burada

aciklanmustir.
4.3.1. Bina yonu

Bina tasariminin ilk sathalarinda belirlenen 6zelliklerinden biri binanin yonelimidir.
Y 6neliminin belirlenmesinde dikkate alinan baslica parametrelerden arsa yerlesimi, ulagim,
yol erisimi ve zon dagilimidir. Bu temel parametrelerin yani sira enerji ve konfora bagh
kistaslar da bina yoniiniin secilmesinde etkilidir. Hastane binalarmin tiiketim davranislar

cercevesinde bina yoneliminin etkisinin incelenmesi amaciyla binanin birbirinden 90 derece



56

farkli yonelimleri olusturularak, enerji tiikketimleri kiyaslanmistir. Binanin farkli

cephelerinde yer alan duvar ve pencere alanlar1 Cizelge 4.2°de listelenmistir.
4.3.2. Bina cam yiizey orani

Bina kabugu pencere alaninin duvar alanina orani binanin enerji performansini etkileyen bir
parametredir Giiniimiiziin modern mimari tasarimlarinda bina kabugunun yiiksek oranda
saydam ylzeylerden olustugu durumlara sik¢a rastlanmaktadir. Tiim gerekli enerji ve konfor
analizlerinin yapilmamasi durumunda yiiksek cam ylizey orani bina performansi acisindan
istenmeyen sonuclara yol acabilmektedir. Binalarin pencere-duvar-oran1 Es. (4.1)’de de
gosterildigi gibi toplam pencere alan1 (Sg) toplam bina cephe alanina (Sf) bolinerek
hesaplanabilmektedir:

WWR =2 (4.1)
f

Cam ylizey oraninin hastane binalarinin enerji performansi tizerindeki etkisini incelemek
adina bina cephesinde yer alan pencerelerin yiiksekligi iki asamada %20 ve %40 oranlarinda
azaltilmigtir. Bu da sirasiyla pencere-duvar-oraninin %7 ve %14 azalmasina yol agmaktadir.
Her 1ki durum i¢in giincel bina modeli olusturularak enerji performansi referans bina modeli

ile karsilagtirilmistir.

Mevcut binanin aydmlatma tasariminda giin 15181 kontrolii dngoriilmediginden dolay:
binanin farkli yonelimleri ve cam yiizey alaninin aydinlatma tiiketimleri tizerindeki etkisi bu
caligma kapsaminda dikkate alinmamistir. Giin 15181 kontroliiniin hesaba katilmasi detayl

glin 15181 analizleri gerektirmektedir ve farkli bir ¢alismanin konusu olabilecektir.
4.3.3. Bina kabugu

Bina kabugu binanin dis ortamla etkilesimini saglayan ana bilesenidir. Bu agidan bir¢ok bina
tipinde binanin enerji performansini belirleyen en 6nemli etkendir. Ancak bu konu yiiksek
taze hava ve hava dolagimi ihtiyaci olan veya yuksek oranda i¢ kazanca sahip bina tipleri
icin gecerli olmayabilir. Hastane binalar1 da yiiksek taze hava ve hava dolagimi
gereksinimlerine sahiptir. Buna ragmen kabuk oOzellikleri binanin enerji performansini

belirleyen en etkili parametre olmasa da etkili parametrelerden biridir. Bu sebepten dolay1
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da bina kabuk Ozellikleri tiim binalarda oldugu gibi hastane binalarinda da tasarim

asamasinda detayli bigimde incelenmelidir.

Bu dogrultuda kabuk sistem 6zelliklerinin hastane binalarinin performansi tizerindeki etkisi
caligma kapsaminda incelenmistir. Referans bina modelinin kabuk bilesenleri yerel TS 825
standardina uygun sekilde olusturulmustur. Olas1 iyilestirmelerin etkisinin incelenmesi
adima opak ylizeylerdeki yalittm kalinliklari ve pencere sistemleri giincellenerek
iyilestirilmis bina modelleri gelistirilmis ve performans degerleri referans bina ile
kiyaslanmistir. Bu ¢ercevede dis duvar yalitim kalinliklart 60mm’den dordiincii iklim
bolgesinde 200mm ve diger iklim bolgelerinde 150mm’ye arttirilmistir. Ayrica bina gatist
yalitm orant 120mm’den, dordiincii iklim bolgesinde 250mm ve diger tiim iklim
bolgelerinde 200mm’ye arttirilmistir. Referans ve iyilestirilmis bina modellerinde yansitilan
kabuk ozellikleri Cizelge 4.12’de karsilastirilmistir. Buradan elde edilecek sonuclar bina

kabugunun enerji performansi tizerindeki etki oranin1 degerlendirmek i¢in faydali olacaktir.

Cizelge 4.12. Referans ve iyilestirilmis bina kabuk 6zellikleri

Uduvar Utavan Utaban Upencere Gdlgeleme
Co . (W/m?K) (W/m2K) (W/m?K) (W/m?K) katsayis1
Iklim Bolgeleri Yerel |Onerilen| Yerel [Onerilen| Yerel |Onerilen| Yerel [Onerilen| Yerel [Onerilen
Standard| Deger |Standard| Deger |Standard| Deger |Standard| Deger |Standard| Deger
1. Iklim BSlgesi | 70 | 023 | 045 | 019 | 070 | 046 | 24 | 14 | - | 03
(Antalya)
2. Iklim Bolgesi | 560 | 023 | 040 | 019 | 060 | 046 | 24 | 14 | - | 03
(Istanbul/Samsun)
. Iklim BOlgesi | 050 | 023 | 030 | 019 | 045 | 046 | 24 | 14 | - | 03
(Ankara)
4 Itim Bolgesi | 640 | 018 | 025 | 015 | 040 | 029 | 24 | 14 | - | 03
(Erzurum)

4.3.4. Aydinlatma sistemi

Aydinlatma sistemine yansitilacak iyilestirmelerin anlamli sekilde degerlendirilebilmesi igin
gorsel konfor parametrelerinin de aydinlatma analizleri yardimiyla incelenmesi
gerekmektedir. Aydinlatma analizleri bu ¢alismanin kapsami disindadir. Ancak gorsel
konfor gereksinimlerinin korunmasi sartiyla aydinlatma sistemine uygulanacak olasi
tyilestirmelerin binanin enerji performansi tizerindeki etki oran1 burada incelenmistir. Bu
dogrultuda verimli armatiir ve miimkiin olan yerlerde varlik sensorleri kullanimi
varsayilarak ASHRAE 90.1-2007 standardina uygun olarak aydinlatma yiik yogunluklarina

%10 dizeltme faktorl uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda olusan enerji performansi
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referans bina performansi ile karsilastirilmistir. Farkli mahal tipleri icin referans ve
iyilestirilmis bina modellerine yansitilan aydinlatma yiik yogunluklari ...’da paylasilmistir.
Buradan elde edilen sonuglar aydinlatma yiikiiniin dogrudan aydinlatma tiiketimlerine olan

etkisinin yani1 sira sogutma ylik ve tiiketimlerine olan etkisini de yansitmaktadir.

Cizelge 4.13. Mahal tiplerine gore aydinlatma yiik yogunluklari

Referans Bina Aydinlatma Yiik | Iyilestirilmis Bina Aydinlatma

Mahal Tipi Yogunluklari (W/m2) Yiik Yogunluklari (W/m2)
Ameliyat odas1 23.7 21.3
Hasta odas1 7.5 6.8
Bekleme odasi 14 12.6
Camagirhane 6.5 5.9
Fizik Tedavi 9.7 8.7
Kafeterya 9.7 8.7
Cocuk bakim odasi 6.5 5.9
Konferans odasi 14 12.6
Hemsire odasi 10.8 9.7
Laboratuvar 15.1 13.6
Muayene odast 16.2 14.6
Radyoloji 4.3 3.9
Acil odas1 29.1 26.2
Triaj 29.1 26.2
Yogun bakim 6.5 5.9
Sterilizasyon cihazi odast 9.7 8.7
T1bbi malzeme/ilag odasi 15.1 13.6
Ofis 11.8 10.6
Koridor 10.8 9.7
Lobi 14 12.6
Soyunma odasi 6.5 5.9
wC 9.7 8.7
Mekanik/Elektrik/Telekom. odast 16.2 14.6
Depo 9.7 8.7

4.3.5. iklimlendirme sistemi

Saglik kurumlarina ait binalar taze havanin yani sira hava dolagimi gereksinimlerine sahip
olma agisindan 6zel bir duruma sahiptir. Buna ilave olarak belirli mahal tiplerinde nem

kontrolli zorunlu olup, laboratuvar gibi belirli mahallerde ise doniis havasinin tamami
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disariya atilmalidir. Tiim bu zorunluluklar iklimlendirme sistemleri agisindan 6zel bir durum
olusturmaktadir. Bu 6zel durumla birlikte enerji tasarruf potansiyeli de olusmaktadir.
Calisma kapsaminda iklimlendirme sistemlerine uygulanacak iyilestirmeler, taze hava ve
1sitma sogutma havasinin saglik kurumlarina ait i¢ ortam standartlari agisindan musaade
edilen mahallerde ayristirilmasi, miimkiin olan mahallerde karbon dioksit sensorii destekli
ihtiyaca bagli havalandirma uygulanmasi (Demand controlled ventilation, DCV), 1sitma ve
sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan kazanlarin verimlilik artis1 ve yiiksek
performans katsayilarma sahip sogutma grubu kullanimmi igermektedir. iklimlendir

sistemleri i¢in bina modeline yansitilan iyilestirmeler Cizelge 4.14°de listelenmistir.

4.3.6. Tiim iyilestirmeler

Calisma kapsaminda incelenen diger bir durum tiim iyilestirmelerin es zamanli olarak
referans bina modeline yansitilmasi durumudur. Bu durum kapsaminda %7 pencere-duvar-
orani azalmasimin yam sira kabuk, aydinlatma ve iklimlendirme sistem iyilestirmeleri
degerlendirilmigtir. Cesitli iklim bolgeleri i¢in elde edilen sonuglarin anlamli
karsilagtirtlmasini miimkiin kilmak admna farkli bina yonelimleri bu degerlendirme

kapsamina alinmamugtir.

4.3.7. Fotovoltaik panellerin (PV) kullanim

Incelen son durum ise gercek bina tasariminda 6ngériilmiis olan kapasitede PV kullaniminin

degerlendirilmesidir. Bu dogrultuda 2250 m?

ylizey alanina sahip PV sistemi tiim
iyilestirmelerin es zamanl olarak uygulandigi durum icin gelistirilen bina modeline ilave
edilmistir. Sabit acil1 ve ¢ift eksenli gilines takipli iki farkli PV sistem tipinin enerji iiretimi
farkli iklim bolgelerinde kiyaslanmistir. Hesaplamalarda tiim sehirler i¢in dogrudan ve
yayinik giines 1sinimi1 ve bulutluluk oraninin saatlik verilerini igeren tipik meteorolojik yil
(TMY) verileri kullanilmistir. Her iki sistem tipi i¢in %20 giines doniisiim faktorii, 30 derece
egim agis1 ve 0.04 glines yansitma orani tanimlanmistir. PV sistemi invertorii i¢cin modele
yansitilan kismi yiik verimlilik egrisi Cizelge 4.15’te paylasilmistir. Saatlik simiilasyonlar
yardimiyla PV sisteminin yillik enerji iiretimi hesaplanmistir. Glines takipli sisteme ait

hesaplamalarda panellerin yonii giinesin hareketini giin boyunca takip edecektir. Giinesin

yoriingesi incelenen sehirlerin enlem ve boylami dikkate alinarak saatlik olarak
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hesaplanmaktadir. Ornek bir giin i¢in hesaplanan giines pozisyonu Cizelge 4.14’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Referans ve iyilestirilmis bina modeline yansitilan iklimlendirme sistem

ozellikleri

Sistem ozellikleri

Referans bina modeli

Tyilestirilmis bina modeli

Sistem tipi

ASHRAE 90.1-2007 referans
bina sistem tanimi ve minimum
cihaz verimlilik degerlerine
uygun, sabit hava debili, sicak
su son 1sitmali tim havali
merkezi iklimlendirme santrali..

Mahal hava dolasimi misaade
edilen mahallerde ihtiyaca gore
havalandima  (DCV)  igin
merkezi 100% taze hava sistemi
ve 1sitma/sogutma i¢in fan coil
Uniteleri. Diger tiim mahaller
icin degisken debili sicak su son
istimali  tiim havali merkezi
iklimlendirme santrali.

Fanlar

Besleme fanlart 1.2 W/l/s ve
doniis fanlari i¢in.1.0 W/I/s

Referans binaya benzer sekilde.
llave olarak Ihtiyaca gore
havalndirma ve diisiik basingh
fan coil Gniteleri.

Isitma sistemi

Dogal gaz yakith, %80
verimlilige sahip kazan sistemi.
D1s havaya bagli degisken set
sicakligi, dis ortam -7°C ve
alinda 80°C, 10°C (ustiinde
66°C ve -7°C ve 10°C araliginda
lineer olarak 66°C ve 80°C
arasinda degigmektedir

Dogal gaz yakith %90
verimlilige sahip yogusmali
kazan sistemi, Dis havaya bagl
degisken set sicakligi, dis ortam
-7°C ve altinda 80°C, 10°C
ustiinde 66°C ve -7°C ve 10°C
araliginda lineer olarak 66°C ve
80°C arasinda degismektedir

Sogutma grubu

Su sogutmali santriflij sogutma
grubu, performans katsayisi
(COP) 6.1. Dis havaya bagh
degisken set sicakligi, disg ortam
16°C ve altinda 12°C, 27°C
ustiinde 7°C ve 16°C ve 27°C
araliginda lineer olarak 12°C ve
7°C arasinda degismektedir

Su sogutmali santrifiij sogutma
grubu, performans katsayisi
(COP) 7. Dig havaya bagh
degisken set sicakligi, dis ortam
16°C ve altinda 12°C, 27°C
ustuinde 7°C ve 16°C ve 27°C
araliginda lineer olarak 12°C ve
7°C arasinda degismektedir

yardimiyla sogutma
serpantinleri  kontrol edilerek
gerekli olan mahal tiplerinde
bagil nem %60’ altinda
tutulmaktadir

Pompalar %75 verimlilik ve 179 kPa | Referans binaya benzer sekilde.
basma  yiikseligine  sahip
degisken hizli pomapa sistmei

Ekipman boyutlandirma Otomatik boyutlandirma Referans binaya benzer sekilde.

Nemlendirme Elektrik kaynakli buharli paket | Referans binaya benzer sekilde.
tip nemlendirme sistemi

Nem alma Mahal bagil nem sensorleri | Referans binaya benzer sekilde.

Dis hava ve besleme hava

debileri

ASHRAE 170-2008 ve 62.1-
2007 standartlarina uygun taze
hava ve hava dolagim debileri

Referans binaya benzer sekilde.
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Cizelge 4.15. PV sistemi invertoriine ait kismi yiik verimlilik egrisi
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Sekil 4.4. Ornek bir giin i¢in hesaplanan giines pozisyonu (Ankara, 21 Eyliil, 9:00)
4.3.8. Tyilestirmelerin cesitli iklim bélgelerinde uygulanmasi

Hastane binalarin enerji performansina iliskin 6nerilen iyilestirmelerin hepsi Tiirkiye dort
iklim bolgesinde bes farkli sehirde uygulanarak her bir sehir i¢in toplamda 13 farkli model

ve c¢alisma genelinde 65 bina modeli gelistirilmistir. Her bir sehir i¢in yapilan incelemelerde
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o sehre ait tipik meteorolojik yil (TMY) verileri kullanilmistir. Buradan elde edilen

sonuclarmm hepsi 5. Boliimde paylasilmistir.

4.4. Enerji Performansinin Degerlendirmesinde Kullanilan Gostergeler

Referans bina modelinin olusturulmasina miiteakip iyilestirme oOnerilerinin her biri bu
modele uygulandiktan sonra, saatlik simiilasyonlar yiiriitiilerek, yilin tiim saatlerinde enerji
tiketimleri elde edilmis ve toplam yillik tiiketimler hesaplanmistir. Ayn1 zamanda bu
tilkketimlerde hangi enerji kaynaginin ne oranda pay1 oldugu da belirlenmis ve buradan elde
edilen veriler binanin farkli durumlardaki enerji performansinin degerlendirilmesi
kullanilmistir. Binanin enerji performansinin degerlendirilmesinde yillik enerji tiketimleri,
enerji kaynagina gore tliketim oranlari, birincil enerji tliketimi, enerji tilketim yogunlugu,
enerji maliyeti ve emisyon miktarlar1 dikkate alinmistir. Bu endeksler ve her birinin ne

sekilde hesaplandig1 burada kisaca agiklanmistir.

4.4.1. Binanin yillik enerji tiikketimi

Hastane binalar1 farkli bilesenlerinde enerji tiiketmektedir. Bu tliketimler aydinlatma,
elektrik ekipmanlari, 1sitma, sogutma, mekanik ekipmanlar ve buhar iiretiminde
gerceklesmektedir. Tiiketilen enerji kaynagi 1sitmada dogal gaz ve diger tiim bilesenlerde ise
elektrik olmaktadir. Binanin yillik toplam enerji tiiketimini, bu bilesenlerde tiiketilen enerji

miktarlarinin toplami olusturmaktadir.

E,= E,+E,+E,+E;+E,, +E, 4.2)

Burada:

Et = Yillik toplam enerji tiikketimi (kWh)

Ea = Yillik aydinlatma enerji tiiketimi (kWh)

Ee = Yillik elektrik ekipmanlar enerji tiiketimi (kWh)
E, = Yillik 1s1itma enerji tiiketimi (kWh)

Es = Yillik sogutma enerji tiiketimi (kWh)

Em = Yillik mekanik ekipmanlar enerji tiketimi (kWh)
Eb = Yillik buhar tiretimi enerji tiikketimi (kWh)
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4.4.2. Binanin yillik birincil enerji tiikketimi

Binanin toplam enerji tiiketimi dogal gaz ve elektrik enerjisi kaynaklarindan olugsmaktadir.
Binanin toplam birincil enerji tiiketiminin hesaplanmasi i¢in, bu kaynaklardan her birinin
toplam tiiketimdeki paymin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra her bir kaynaktan
tiiketilen enerji miktar1 ve ilgili enerji kaynaginin birincil enerji doniisiim katsayis1 dikkate
alinarak binanin toplam birincil enerji tliketimi hesaplanabilmektedir. Bu calisma
cergevesinde yapilan hesaplamalarda kullanilan birincil enerji doniisiim katsayilar1 Cizelge

4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Birincil Enerji Dontisiim Katsayilar

Yakiat Tipi Birincil Enerji Doniisiim Katsayisi
Dogal Gaz 1
Elektrik 2.36

Yukarida belirtilen birincil enerji donlisim katsayilari dikkate alinarak binanin farkl

durumlarda toplam birincil enerji tiiketimi bu sekilde hesaplanmaigtir:

Etp = Eeterfeter t+ Edgfdg (4.3)

Burada:

Etp:Binanin toplam birincil enerji tiiketimi (kWh)

Eelek: Binanin yillik elektrik enerji tiikketimi (kWh)

Edg: Binanin yillik dogal gaz tiketimi (kWh)

feiek: Elektrik enerjisi igin birincil enerji doniigiim katsayist (-)

fag: Dogal gaz icin birincil enerji doniisiim katsayisi (-)
4.4.3. Binanin yillik enerji tiiketim yogunlugu

Bina tasarimi i¢in yapilan enerji modelleme ve bina enerji performanst degerlendirilmesi
caligmalarinda 6nemli bir endeks sayilan “Bina Enerji Tuketim Yogunlugu”, bir binanin y1l
boyunca tiikettigi toplam enerji miktarinin, binanin toplam briit alanina boéliinmesinden elde

edilebilmektedir.



Epy = - (4.4)

Burada:
Et: Bina enerji tiiketim yogunlugu
E¢: Yillik toplam enerji tiikketimi (kWh)

Aw: Binanin toplam briit alan1 (m?)

Bu deger ayn1 zamanda gergek ve referans binalar arasinda karsilastirilarak, binalarin enerji
performansinin siniflandirmasinda kullanilabilir. Bu ¢alismada incelenen durumlarda bina
enerji tliketim yogunlugu kullanilarak bina enerji performansi, referans bina performansi ile

karsilastirilmistir.
4.4.4. Binanin yillik enerji maliyeti

Onerilen iyilestirmelerin uygulandig1 durumlarda bina enerji performansinin, referans bina
performansiyla kiyaslanmasinda kullanilan diger bir endeks ise binanin yillik enerji
maliyetidir. Binanin yillik enerji maliyeti yi1l boyunca tiiketilen dogal gaz ve elektrik
miktarlar1 belirlendikten sonra, bu enerji kaynaklarinin her birinin birim fiyatlar1 dikkate

alinarak hesaplanabilmektedir.
Etm = EclexReter + Engdg (4.5)

Burada:

Eelex: Binanin yillik elektrik enerji tiiketimi (KWh)

Edg: Binanin yillik dogal gaz tiiketimi (kWh)

Retek: Elektrik enerjisi birim fiyati ($/kWh)

Rag: Dogal gaz birim fiyat1 ($/kWh) (Bu degerin hesaplanmasinda birim m® dogal gaz fiyat:

ve bu miktar dogal gazin 1s1l degeri dikkate alinmistir)

Calisma kapsaminda kullanilan enerji kaynaklari birim fiyatlar1 Cizelge 4.17°de 6zetlenmis

olan enerji birim fiyatlar1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.17. Enerji kaynaklar1 birim fiyatlar

Yakit Tipi Birim Fiyat1 ($/kWh)
Dogal Gaz 0.048
Elektrik 0.126

4.4.5. Binanin yillik toplam emisyon miktari

Iyilestirmeler sayesinde binanin ¢evresel etkilerini ne sekilde degisebileceginin incelenmesi
adina binanin yillik toplam emisyon miktar1 durumlar arasinda karsilastirilmistir. Binanin
yil boyunca tiikettigi elektrik ve dogal gaz miktarlar1 ve bu enerji kaynaklarinin her birinin

yol actig1 salinim degerleri dikkate alinarak yillik toplam emisyon miktarlar1 hesaplanabilir.
Emcoz = EcleEMejer + EdgEmdg (4.6)

Burada:

Eelek: Binanin yillik elektrik enerji tiikketimi (kWh)

Edg: Binanin yillik dogal gaz tiiketimi (KWh)

Emeiek: Birim elektrik enerjisi tiiketiminden kaynakli CO2 emisyonu (kg/kwWh)
Emqg: Birim dogal gaz enerji titkketiminden kaynakli CO2 emisyonu (kg/kwWh)

Enerji kaynaklarindan olusa emisyon oranlari bir ¢ok parametreye gore degiskenlik
gosterebilir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda incelenen tiim durumlarda yillik toplam emisyon
miktarlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan birim enerji tiiketiminden kaynakli emisyon

degerleri Cizelge 4.18°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.18. Yakaut tiplerinin birim enerji tiiketimi basina sebep oldugu emisyon miktarlari

Yakit Tipi Birim tiiketim bagina olusan CO2 emisyonu (kg/kWh)
Dogal Gaz 0.198
Elektrik 0.517

4.5. Bina Enerji Modeli Simulasyon Ciktilar

Hastane binalarinda uygulanabilecek enerji tasarrufu onlemlerinin incelenmesi adina

olusturulmus olan referans ve iyilestirilmis bina modelleri i¢in yilin tiim saatlerinde
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kapsaminda similasyonlar yurutiilmistiir. Burada ¢alisma konusu olan tiim durumlarda bina
enerji modelinin saatlik similasyon ¢iktilari ayri basliklar altinda paylagilmistir. Bu
dogrultuda her bir durum i¢in paylasilan ¢iktilar referans bina ¢iktilari ile karsilastirilmastir.
S0z konusu referans bina modeli standart ve yonetmeliklerde yer alan minimum
gereksinimlere uygun olarak gelistirilmis ve enerji tiketimleri ve emisyon miktarlari
hesaplanmistir. Arastirilan durumlarda ise Onerilen iyilestirmeler referans bina modeline
uygulandiktan sonra glncel model icin similasyonlar tekrarlanarak binanin enerji
performansi, referans bina ile kiyaslanmistir. Bu sonuglar ve kiyaslamalar, Onerilen
iyilestirmelerden her birinin binanin enerji performans: iizerinde olan etkisini
gostermektedir. Ayrica 6nerilen muhtemel iyilestirmelerin tesir oranlar1 Tiirkiye’nin ¢esitli
iklim bolgeleri arasinda kiyaslanmistir. Referans bina ve incelenen diger tiim durumlar igin

elde edilen sonuclar Boliim 5.9°da 6zetlenmis ve irdelenmistir.

Tim bu asamalarda, binanin enerji performansinin incelemesinde, enerji kaynagina gore
yillik tiketimler, enerji tiiketim yogunlugu, enerji maliyetleri ve emisyon oranlar

degerlendirmeye alinmistir.
4.5.1. Tyilestirmelerin etki oram

Burada her bir iklim bélgesinde incelenen tiim iyilestirmelerin etki oranini incelemek ve
karsilastirmak adina, arastirilan durumlarda yillik toplam enerji tiikketiminin dagilimi ve

referans binaya gore azalma orani grafikler iizerinde yansitilmistir.
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Birinci iklim boélgesi (Antalya)

Cizelge 4.19. Birinci iklim bdlgesinde iyilestirmelerin son tiiketimlere etki orani

Tumd 45.0%
HVAC I 42.3%
Aydmlatma IR 2.5%
Kabuk R 5.7%
Cam Orani [ 1.0%
Baseline INN———
Milyon
0 10 20 30 40 50 60 70[kWh]
Baseline =~ Cam Oram Kabuk Aydinlatma HVAC Tdmu
m Elektrik EKipmanlar =~ 7,028,902 = 7,028,902 = 7,028,902 7,028,902 = 7,028,902 7,028,902
® Aydinlatma 5,976,297 5,976,297 5,976,297 5,379,742 5,976,297 5,379,742
® Buhar Uretimi 19,213 19,226 20,161 19,423 15,228 16,306
u Mekanik Ekipmanlar 21,215,730 20,838,136 19,686,530 20,552,052 7,249,924 7,157,043
m Sogutma 9,180,102 9,160,725 8,143,950 9,045,639 5,274,568 4,430,225
Isitma 17,350,422 17,168,602 16,441,872 17,210,298 9,510,043 9,416,208
Saving - 578,778 3,472,954 1,534,610 25,715,704 27,349,975
m Elektrik EKipmanlar ® Aydimnlatma m Buhar Uretimi = Mekanik Ekipmanlar
= Sogutma Isitma Saving

Referans bina son tiiketim dagilim1
Elektrik Ekipmanlar

12%
Isitma
0,
28% Aydinlatma

10%

Sogutma
15% Mekanik
Ekipmanlar
35%
= Elektrik EKipmanlar = Aydinlatma = Buhar Uretimi

= Mekanik Ekipmanlar = Sogutma Isitma
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Ikinci iklim bolgesi (Istanbul)

Cizelge 4.20. ikinci iklim bolgesinde (Istanbul) iyilestirmelerin son tiiketimlere etki orani

Tumo 44%
HVAC I 42%
Aydinlatma - 1%
Kabuk 4%
Cam Oranm [N 1%
ine IR :
Baseline Milyon
0 10 20 30 40 50 60 7C[kWh]
Baseline =~ Cam Oram Kabuk Aydinlatma HVAC Tdmu
m Elektrik EKipmanlar =~ 7,028,902 = 7,028,902 = 7,028,902 7,028,902 = 7,028,902 7,028,902
m Aydinlatma 5,976,297 5,976,297 5,976,297 5,379,742 5,976,297 5,379,742
m Buhar Uretimi 28,494 28,742 28,796 28,567 23,787 20,746
m Mekanik Ekipmanlar 21,753,842 21,688,236 21,238,472 21,756,678 7,188,341 7,134,849
= Sogutma 6,781,274 6,598,975 6,116,693 6,697,117 3,524,875 3,000,618
Isitma 21,106,066 20,728,184 19,804,504 21,024,562 12,646,118 12,380,137
Saving - 625,539 2,481,211 759,307 26,286,555 27,729,881
m Elektrik EKipmanlar ® Aydimnlatma m Buhar Uretimi = Mekanik Ekipmanlar
= Sogutma Isitma Saving
Referans bina son tiiketim dagilim1
Elektrik Ekipmanlar
11%
Isitma Aydinlatma
34% 9%
Sogutma Mekanik
11% Ekipmanlar
35%
= Elektrik EKipmanlar = Aydinlatma = Buhar Uretimi

= Mekanik Ekipmanlar = Sogutma Isitma
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ikinci iklim bélgesi (Samsun)

Cizelge 4.21. ikinci iklim bolgesinde (Samsun) iyilestirmelerin son tiiketimlere etki orani

Tumd 44%
HVAC I 42%
Aydmlatma [ 1%
Kabuk 3%
Cam Orani [N 1%
Baseline IN——
Milyon
0 10 20 30 40 50 60 70[kWh]
Baseline =~ Cam Oram Kabuk Aydinlatma HVAC Tdmu
m Elektrik EKipmanlar =~ 7,028,902 = 7,028,902 = 7,028,902 = 7,028,902 = 7,028,902 7,020,429
® Aydinlatma 5,976,297 5,976,297 5,976,297 5,379,742 5,976,297 5,380,480
® Buhar Uretimi 35,829 36,179 36,086 36,007 29,539 26,478
= Mekanik Ekipmanlar 20,891,142 20,802,136 20,340,488 20,886,218 7,158,471 7,107,089
m Sogutma 7,511,910 7,317,634 6,841,521 7,430,771 3,907,922 3,399,078
Isitma 22,705,000 22,543,100 21,758,698 22,971,504 12,970,485 12,757,628
Saving - 444,832 2,167,088 415,936 27,077,464 28,457,898
m Elektrik EKipmanlar ® Aydimnlatma m Buhar Uretimi = Mekanik Ekipmanlar
= Sogutma Isitma Saving

Referans bina son tiiketim dagilimi

Elektrik Ekipmanlar
11%

Aydinlatma
Isitma 9%
35%
Mekanik
5 Ekipmanlar
Sogutma 33%
12%
= Elektrik EKipmanlar = Aydinlatma = Buhar Uretimi

= Mekanik Ekipmanlar = Sogutma Isitma
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Uciinci iklim bdlgesi (Ankara)

Cizelge 4.22. Uclincli iklim bdlgesinde iyilestirmelerin son tiiketimlere etki orani

Tumd 44.5%
HVAC 42.4%
Aydmlatma [N 0.8%
Kabuk [ 3.7%
Cam Orani [ 1.0%
Baseline [EN——— .
Millions
0 10 20 30 40 50 60 70[kWh]
Baseline =~ Cam Oram Kabuk Aydinlatma HVAC Tdmu
m Elektrik EKipmanlar 7,028,902 = 7,019,357 = 7,028,902 7,028,902 = 7,028,902 7,028,902
® Aydinlatma 5,976,297 5,974,163 5,976,297 5,379,742 5,976,297 5,379,742
® Buhar Uretimi 124,967 125,526 125,680 125,262 94,570 92,679
u Mekanik Ekipmanlar 22,877,740 22,793,064 22,477,164 22,876,744 7,196,518 7,150,778
m Sogutma 6,018,425 5,816,244 5326,674 5,931,014 2,776,493 2,290,571
Isitma 27,527,172 27,095,354 26,017,270 27,647,204 16,961,352 16,683,071
Saving - 729,795 2,601,516 564,635 29,519,371 30,927,760
m Elektrik EKipmanlar ® Aydimnlatma m Buhar Uretimi = Mekanik Ekipmanlar
= Sogutma Isitma Saving

Referans bina son tiiketim dagilimi

Elektrik Ekipmanlar
10%

Aydinlatma
9%

Isitma

39%
Mekanik

Ekipmanlar
33%
Sogutma
9%

= Elektrik EKipmanlar = Aydinlatma = Buhar Uretimi

= Mekanik Ekipmanlar = Sogutma Isitma



Dordinci iklim bolgesi (Erzurum)

71

Cizelge 4.23. Uctincii iklim bolgesinde iyilestirmelerin son tiiketimlere etki orani

Tuma
HVAC I

Aydmlatma  [IEEERE—
Kabuk I

Cam Oram

s
Baseline IN—
10 20 30 40 50 60 70

o

Baseline =~ Cam Oram Kabuk Aydinlatma HVAC

41.2%
38.8%
0.4%
2.8%
0.8%

Millions

80 pown]

Tumu

m Elektrik Ekipmanlar 7,028,902 = 7,028,902 = 7,028,902 7,028,902 7,028,902 7,020,429

® Aydinlatma 5,976,297 5,976,297 5,976,297 5,379,742 5,976,297 5,379,742
® Buhar Uretimi 443,250 445,281 447,125 444,220 337,775 347,783
u Mekanik Ekipmanlar 25,552,290 25,466,406 25,039,612 25,557,122 7,244,770 7,207,118
m Sogutma 3,867,956 3,722,891 3,405,933 3,807,076 = 1,631,627 1,339,176
Isitma 40,155,752 39,716,756 38,826,980 40,494,076 28,579,500 27,518,268
Saving - 667,914 2,299,598 313,309 32,225,576 34,211,931
m Elektrik EKipmanlar ® Aydimnlatma m Buhar Uretimi = Mekanik Ekipmanlar
= Sogutma Isitma Saving

Referans bina son tiiketim dagilimi

Elektrik Ekipmanlar
8%
Aydinlatma

7%

Isitma
48%
Mekanik
Ekipmanlar
31%
Sogutma
5% .
= Elektrik EKipmanlar = Aydinlatma = Buhar Uretimi

= Mekanik Ekipmanlar = Sogutma Isitma
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4.5.2. Bina yonu

Bir birinden 90 derece farkli bina yonelimi igin elde edilen yillik toplam enerji tikketimleri

Cizelge 4.24’te karsilastirilmistir. Binanin yonii ilk yatirim maliyeti ve aydinlatma

tiketimlerine etkileyebilmektedir. Ancak bu etkiler bu ¢alisma kapsamina alinmamustir.

Daha kolay karsilastirilabilmesi adina yillik enerji maliyetleri tim yonelimler ve iklim

bolgeleri icin Cizelge 4.24‘te 6zetlenmistir. Burada ayrica her bir sehir igin en yiiksek ve en

diisiik enerji tiiketim maliyetlerinin arasindaki fark yiizde olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.24. Bina oryantasyonlarmin yillik enerji maliyetleri

_ $7.60
2 7.0 0.69%.
\:“‘E
= $7.20 % i
$7.00 §
= $6.80 i
S . ‘\\ i
= 1.00% § =
g $6.60 %“f %
E $6.40 % § © o 216%
~ i i ;
N W W
$6.00 g \ i \ i
N \ i \\\ F=
S % H \\\ H
$5.80 N N N
N \ H \ £
N \ H \ £
$5.60 \ i N N\
e L 2NE  E\E \
' Ankara Erzurum Antalya
: Baseline $6,616,6250 $7,328,935.0  $6,303,776.0
= 90° Dondiirme  $6,621,591.0  $7,340,433.0  $6,167,686.0
180° Dondiirme  $6,670,815.0  $7,379,454.5  $6,298,017.0
=270° Dondiirme  $6,683,199.0  $7,328,935.0  $6,272,759.0
@ Baseline = 90° Dondiirme = 180° Dondiirme

Istanbul
$6,250,764.0
$6,255,948.0
$6,333,290.0
$6,299,624.0

# 270° Dondiirme

g
N

i

G

Samsun
$6,311,800.0
$6,303,060.0
$6,395,217.0
$6,357,040.0

Buna ilaveten Tiirkiye nin farkli iklim bdlgelerinde farkli bina oryantasyonlari igin yillik

toplam enerji tiketimi Cizelge 4.25te karsilagtirilmistir.

Cevresel etkiler acisindan bakildiginda bina yoniiniin binanin yillik emisyonuna olan etkisini

degerlendirebilmek adina farkli oryantasyonlar igin yillik karbon dioksit salinimi Cizelge

4.26°da Tiirkiye’nin iklim bolgelerini temsil eden sehirlerde karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.25. Bina oryantasyonlarinin yillik enerji tiiketimleri

85.0 0.8%
S
< 80.0 % i
5 N\
= 75.0 § i
g N\
5 70.0 N
= § i
> 65.0 S HE
2 § i 2.5% e =
= 60.0 N =N S
> N —\% N N
' Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
- Baseline 69.6 83.0 60.8 62.7 64.1
= 90° Déndiirme 69.7 83.2 59.3 62.2 64.1
=180° Dondiirme 70.3 83.7 60.8 63.0 64.9
+#270° Dondiirme 70.7 83.0 60.6 62.7 64.6
= Baseline = 90° Dondirme  :180° Déndirme  # 270° Déndiirme

Cizelge 4.26. Bina oryantasyonlarinin yillik CO2 emisyonu

_ , 31 0.76%
o & 30 i

93,, z 29 ::

2 = 28 1.00% ;;

g 27 =W S 2.16% 1.44%
g 3N WH 1.34%

3 - \ \: \ N EN
E N\ N \ \ \
E Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
= Baseline 27,113,384 30,113,954  25873,720 25,281,822 25,903,658

= 90° Dondirme 27,134,012 29,932,112 25,314,804 25,307,708 25,867,846
::180° Dondirme 27,336,012 30,091,656 25,849,912 25,625,440 26,246,010
1270° Dondirme 27,387,232 29,884,792 25,745,898 25,486,610 26,089,112

=1 Baseline = 90° Dondirme  =180° Dondirme  ©270° Déndirme

4.5.3. Pencere duvar orani

Bina cephesinde yer alan pencere alanlarinin toplam duvar alanina orani bina tiikketimlerini
farkli yollardan etkilemektedir. Pencere duvar oranmin enerji tliketim Uzerinde etkisini
inceleyebilmek adina mevcut durum disinda iki farkli oran icin yillik enerji maliyetleri

Cizelge 4.27de paylasilmustir.
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Cizelge 4.27. Cephe Pencere Oraninin Azaltilmasimin Yillik Enerji Maliyetlerine Etkisi

$8.00
$7.00
$6.00
$5.00
$4.00
$3.00
$2.00
$1.00
$-

Milyon

Yillik Maliyet [M$]

- Baseline
=7% WWR Azalmasi

G
%
G
G

Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
$6,616,625.0 $7,328,935.0 $6,303,776.0 $6,250,764.0 $6,311,800.0

$6,558,353.0 $7,279,019.0 $6,245,031.0 $6,198,984.0 $6,266,092.0

=14% WWR Azalmas1 $6,508,114.0 $7,234,040.0 $6,077,383.0 $6,159,148.0 $6,224,028.0

~iBaseline  —7% WWR Azalmas1 = 14% WWR Azalmasi

Buna ilaveten Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde farkli cephe cam oranlar i¢in yillik

toplam enerji tiketimi Cizelge 4.28de karsilastirilmistir.

Cevresel etkiler agisindan bakildiginda bina cephesinin cam oran1 binanin yillik
emisyonlaria olan etkisini degerlendirebilmek adina farkli cephe cam oranlar i¢in yillik

karbon dioksit salinimi Cizelge 4.29 ‘da Tiirkiye’nin iklim bdlgelerini temsil eden sehirlerde

karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.28. Cephe pencere oraninin azaltilmasinin yillik enerji tiketimlerine etkisi

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Milyon

Yillik Tiiketim [kWh]

= Baseline
=7% WWR Azalmasi

= 14% WWR Azalmasi

G

i

i

\
§
\
N\
\
\

%

Ankara Erzurum ' Antalya Istanbul ‘Samsun
69,553,503 83,024,447 60,770,666 @ 62,674,875 = 64,149,080
68,823,704 82,334,704 59,868,856 @ 61,511,176 = 63,684,740
68,165,240 81,755,488 58,686,608 61,108,664 = 63,246,568

- Baseline =7% WWR Azalmas1 = 14% WWR Azalmasi
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Cizelge 4.29. Cephe pencere oraninin azaltilmasinin yillik emisyonlar iizerinde etkisi

32
S
— E 30 m— =
= 28 \§
> .
= N\ \ N
= \ \ \
w EN  HIEN = BN
Ankara Erzurum Antaly Samsun
= Baseline 27,113,384 30,113,954 25,873,720 25,281,822 25,903,658
=7% WWR Azalmas1 26,783,546 29,908,682 25,632,486 25,100,466 = 25,715,760
= 14% WWR Azalmas1 26,666,752 29,492,492 24,943,642 24,935,246 25,542,818
- Baseline  =7% WWR Azalmas1 = 14% WWR Azalmasi

4.5.4. Bina kabugu

Bina kabugunun cesitli bilesenlerinde yapilacak olasi iyilestirmelerin yillik enerji tiiketimi
iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Kabuk iyilestirmeleri sonrasinda binanin enerji

modelinden hesaplanan yillik enerji maliyetleri Cizelge 4.30°da listelenmistir.

Cizelge 4.30. Bina kabugu iyilestirmelerinin yillik enerji maliyetine etkisi

- $8.00
= $7.00
$6.00
$5.00
$4.00
$3.00
$2.00
$1.00
$-

Milyo

Yillik Maliyet [M$]

Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
- Baseline $6,616,625.0 $7,328,935.0 $6,303,776.0 $6,250,764.0 $6,311,800.0
=Kabuk lyilestirmesi $6,406,607.0 $7,142,829.0 $5,937,050.0 $6,039,655.0 $6,112,557.0

= Baseline = Kabuk lyilestirmesi
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Bu enerji maliyetlerini olusturan toplam enerji tiketimleri Cizelge 4.31°de paylasilmis ve

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.31. Bina kabugu iyilestirmelerinin yillik enerji tiikketimlerine etkisi

85.0 2.8%
_ 80.0
=
o, 75.0
g 3.7%
] 70.0
=
H
_y 65.0
” 60.0
55.0 — —
Ankara Erzurum Antalya Istanbul
= Baseline 69.6 83.0 60.8 62.7
= lyilestirilmis Kabuk 67.0 80.7 57.3 59.7
= Baseline = lyilestirilmis Kabuk

Ayrica kabul iyilestirmeleri sonrasinda olusan enerji tiikketimlerinin yol actifi emisyon

oranlart i¢in enerji modelinden hesaplanan sonuglar Cizelge 4.32’de gosterilmistir.

Cizelge 4.32. Bina kabugu iyilestirmelerinin yillik emisyon oranlarina etkisi

32
[%2)
IS 3.31%
e 2 29
';' 3.19%
= 5.82%
E 26
89
=
= 23
20
Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
- Baseline 27,113,384 30,113,954 25,873,720 25,281,822 25,903,658
= lyilestirilmis Kabuk 26,249,694 29,117,776 24,367,538 24,441,264 25,085,012
= Baseline = lyilestirilmis Kabuk
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4.5.5. Aydinlatma sisteminin iyilestirilmesi

Aydinlatma sisteminde uygulanabilecek iyilestirmeler dogrudan elektrik tliketimlerini
etkilemenin yani sira, 1s1 kazanglarini artirarak, sogutma ytikleri ve tiiketimlerini de ayni
zamana etkilemektedir. Verimli armatiirler kullanilarak mahallerdeki aydinlatma giic
yogunlugunun 6nemli oranda azaltilabilmektedir. Ayrica varlik senstrleri veya zaman
sensorleri  kullanimi esdeger tam yiilk c¢alisma saatini azaltarak yillik tiiketimleri
diisiirebilmektedir. Bu ve benzeri iyilestirmeler sonucu aydinlatma gii¢ yogunluklarinda elde
edilebilecek %10’luk bir diisiisiin yillik enerji tuketimleri Gzerinde etkisini inceleyebilmek
igin saatlik simiilasyon yardimiyla hesaplanan yillik enerji maliyetleri Cizelge 4.33‘te
listelenmistir. Bu enerji maliyetlerine yol agan yillik toplam enerji tiiketimleri Cizelge

4.34’te paylasilmistir.

Cizelge 4.33. Aydinlatma sistemi iyilestirmeleri sonrasinda yillik enerji maliyetleri

$7.50 0.9%
Y s —
2 = $7.00 =
5 =
= $6.50
=
o~ $6.00
= 5.50 = : =
$ Ankara Erzurum Antalya Samsun
= Baseline $6,616,625.0 $7,328,935.0 $6,303,776.0 $6,250,764.0 $6,311,800.0

= Aydinlatma lyilestirmesi $6,536,118.0 $7,263,068.0 $6,121,342.0 $6,161,449.0 $6,238,602.0

= Baseline = Aydinlatma lyilestirmesi

Cizelge 4.34 Aydinlatma sistemi iyilestirmeleri sonrasinda yillik enerji tiiketimleri

850 0.4%
s 80.0
o, 75.0
0,

8 70.0 08%
g 65.0
2
= 60.0
» 55.0 :
—:E Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
> Baseline 69.6 83.0 60.8 62.7 64.1

= Aydinlatma lyilestirmesi 69.0 82.7 59.2 61.4 63.7

= Baseline = Aydinlatma lyilestirmesi
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Bu enerji tiikketimler sonucunda olusan emisyon oranlarmin yillik degerleri ise Cizelge

4.35’te karsilastirilmistir.

Cizelge 4.35. Aydinlatma sistemi iyilestirmeleri sonrasinda yillik emisyon oranlari

32
S
>
& =
S 29
g
g
3 26
g
&3
c 23
>
20 = — S —
Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
= Baseline 27,113,384 30,113,954 25,873,720 25,281,822 25,903,658
= Aydinlatma lyilestirmesi 26,783,028 29,614,386 25,124,918 24,947,094 25,603,512
= Baseline = Aydinlatma lyilestirmesi

4.5.6. Iklimlendirme sistemleri iyilestirmeleri

Ozel i¢ ortam gereksinimlerden dolay: hastane binalarinda iklimlendirme sistemleri enerji
tiiketiminde biiyiik bir paya sahip olmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerden uygulanacak olan
olasi iyilestirmeler yillik enerji tiiketim ve maliyetlerini ve ayn1 zamanda emisyon oranlarini
ciddi oranda etkilemesi beklenebilir. Iklimlendirme sistemim iyilestirmelerinin sonucu

olarak olusan enerji maliyetleri Cizelge 4.36°da listelenmistir.

Bu enerji maliyetlere yol agan enerji tiikketim degerleri Cizelge 4.37°de paylasilmis ve
karsilastirilmistir. Ayrica bu tiiketimler sonucu ortaya ¢ikan emisyon oranlari i¢in elde edilen

sonuclar Cizelge 4.38’de incelenebilmektedir.
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Cizelge 4.36. iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesi durumunda yillik enerji maliyet

sonuglari

$8.00

Milyon

$7.00

$6.00

$5.00

$4.00

$3.00

Yillik Maliyet [M$]

$2.00

$1.00

$ Ankara Erzurum Antalya

= Baseline $6,616,625.0 $7,328,935.0 $6,303,776.0
=HVAC lyilestirmeleri $3,721,316.0 $4,172,336.0 $3,675,649.0

=:Baseline =HVAC lyilestirmeleri

Istanbul Samsun
$6,250,764.0 $6,311,800.0
$3,598,533.0 $3,659,329.0

Cizelge 4.37. iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesi durumunda yillik enerji tiiketim

sonuglar1

9.0 38.8%
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

30.0

Annual Consumption [GWh]

20.0

10.0

Ankara
69.6
40.0

Erzurum
83.0
50.8

Antalya
60.8
35.1

0.0

= Baseline
—HVAC lyilestirmeleri

=:Baseline =HVAC lyilestirmeleri

41.9% 42.2%

Samsun
64.1
37.1

Istanbul
62.7
36.4
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Cizelge 4.38. iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesi durumunda y1llik emisyon degerleri

35

[

g % 43.6%

e 0,
s = 43.8% 41.7% 42.0%
O 25
o
X
= 20
o
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é 15 =
= —
= 10 =
> —

5 —
0 s/ e
Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
=i Baseline 27,113,384 30,113,954 25,873,720 25,281,822 25,903,658
=HVAC lyilestirmeleri 15,240,162 16,973,604 15,083,921 14,768,434 15,015,258
= Baseline =HVAC lyilestirmeleri

4.5.7. lyilestirmelerin eszamanh uygulanmasi

Standart ve yoOnetmeliklere uygun olarak gelistirilmis olan referans bina modeline,
uygulanabilecek iyilestirmelerin her birisinin enerji tiketimi, enerji maliyetleri ve
karbondioksit emisyonu iizerinde etkisi bu boliimiin 6nceki bagliklarinda paylasilmistir.
Burada yeni hastane binalarinin tasariminin yani sira mevcut binalarda da uygulanabilecek
olan 1iyilestirmeler bir arada tek bir iyilestirme paketi olarak baseline bina modeline
yansitilmistir. Bu iyilestirme paketi dis cephe pencere oranmin diisiiriilmesi, kabuk
performansmin artirilmasi, aydinlatma sisteminin verimlilik artigt ve Iklimlendirme
sistemleri ile ilgili iyilestirmeleri icermektedir. Bina yoniiniin degismesi mevcut binalarda
s6z konusu olmadig1 icin bu paketin disinda birakilmistir. Iyilestirmelerin toplu sekilde
uygulandigr durum i¢in yillik enerji maliyetleri ve iklim bolgelerinde karsilastirmasi

sirastyla Cizelge 4.39°da Paylasilmistir.

Bu maliyetleri olusturan toplam yillik enerji tiiketimleri Cizelge 4.40°ta referans bina ile

farkli iklim bolgelerinde yer alan sehirler i¢in karsilastirilmistir.

Ayrica bu tiiketimlerin neticesinde ortaya ¢ikan emisyon oranlar1 enerji modelinden

hesaplanarak Cizelge 4.41°de listelenmis ve karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.39. lyilestirmelerin toplu uygulandig1 durumda enerji maliyetleri karsilastirmasi

$8.00

Milyon

$7.00

$6.00

$5.00

$4.00

$3.00

Annual Cost [M$]

$2.00

$1.00

$-

2 Baseline
= All Enhancement

Ankara Erzurum 'An'tam Istanbul amsun
$6,616,625.0 $7,328,935.0 $6,303,776.0 $6,250,764.0 $6,311,800.0
$3,564,591.0 $4,003,953.0 $3,476,544.0 $3,436,445.0 $3,501,995.0

= Baseline = All Enhancement

Cizelge 4.40. lyilestirmelerin toplu uygulandigi durumda enerji tilketimleri karsilastirmasi

90

80

70

60

50

40

30

Yillik Tiiketimler [GWh]

20
10

00

= Baseline

= Tiim lyilestirmeler

44.5%

Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
70 83 61 63 64
39 49 33 35 36

- Baseline = Tiim lyilestirmeler
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Cizelge 4.41. lyilestirmelerin toplu uygulandig durumda emisyon oranlar1 karsilastirmasi

35
s
=
S 45.9%
g 44.9% 44.2% 44.5%
O 25
g
g
=}
w
E
s
= 15
S
Antalya tanbul amsun
=i Baseline 27,113,384 30,113,954 25,873,720 25,281,822 25,903,658
= Tiim lyilestirmeler 14,595,701 16,278,326 14,266,300 14,102,575 14,368,972
= Baseline = Tiim lyilestirmeler

4.5.8. Fotovoltaik sistem uygulamasi

Binanin enerji tiikketimi ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi1 adina paylasilmis olan enerji
tasarruf Onlemlerine ilave diger bir secenek yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanmaktir. Giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yerinde enerji
dretimi binalarin fosil tabanli yakit tiiketimini azaltilabilmesi i¢in 6nemli bir adim
olmaktadir. Ozellikle giiniimiizde fotovoltaik ve solar kollektor gibi sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri diisiik ve geri doniis siireleri kisa oldugundan dolayr projelerin biitcesi
cercevesinde mumkun olan en yiiksek oranda bu kaynaklardan faydalanilmalidir. Ayrica

binanin gevresel etkilerini azaltmak adina bu uygulamalar 6nem arz etmektedir.

Bu bélimde ¢alisma konusu olan hastane binasinda PV kurulumu i¢in miisait olan alanlarda
uygulama yapildig1 durumda iiretilebilen enerji miktar1 incelenmistir. 2250 m? yiizey alanina

sahip bir PV sisteminin yillik maliyet getirisi Cizelge 4.42°de 6zetlenmistir.

PV sistemi tarafindan iretilen enerji miktarlar1 Cizelge 4.43’de sabit ve giines takipli

sistemleri i¢in paylasiimistir.
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Cizelge 4.42. PV sisteminin yillik maliyet getirisi

- $0.14
S
3 s0.12 16.3%
' 16.4% —_—
— 16.2% —
© — —
2 = =
5) $0.08
g
b
” $0.06
~ 0,04
$0.02
$ Ankara Erzurum 'Antaly_a Istanbul Samsun
=1 Sabit Agili $90,526.59 $81,969.80 $95,797.17 $72,379.57 $68,097.58
= Glineg Takipli $108,273.31 $97,769.45 $114,402.83 $85,080.11 $85,080.11
=i Sabit Ac¢ilt = Giines Takipli

Cizelge 4.43. PV sistemi yillik enerji tiretimi

10
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1
Ankara Erzurum Antalya Istanbul Samsun
 Sabit Agili 718,465 650,554 760,295 574,441 540,457
= Giines Takipli 859,312 775,948 907,959 675,239 675,239
=i Sabit Ac¢ilt = Giines Takipli

Bu oranda bir enerji iiretimi sonucu kagmilmis olan emisyon oranlari Cizelge 4.44‘te

sunulmus ve kiyaslanmistir.
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Cizelge 4.44. PV sistemlerinin 6nledigi coz emisyon orani
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Ankara Erzurum Antaly_a Istanbul
1 Sabit A¢ilt 27,113,384 30,113,954 25,873,720 25,281,822 25,903,658
= Giines Takipli 26,669,120 29,712,789 25,404,305 24,932,723 25,554,559
= Sabit A¢ilt = Giines Takipli

4.5.9. Birlesik 1s1-gli¢ (CHP) sistemi uygulanmasi

Hastanelerin kesintisiz kullanim saatleri gdz Oniinde bulundurulunca birlesik 1s1-gug¢
sistemlerinin uygulanmasi i¢in ¢ok uygun bina tipleri olduklarini anlayabiliriz. Hastanelerde
bu sistemlerin yardimiyla enerji maliyetleri c¢evresel etkilere paralel olarak
azaltilabilmektedir. Ayrica elektrik enerjisi binaya daha giivenilir ve Kesintisiz sekilde
saglanmis olacaktir. Bu artilarin yani sira buradan gerceklesecek olan tasarruf sayesinde elde

edilecek gelir, hastalara daha 1yi bir hizmet sunulmasina yonelik kullanilabilecektir.

BIG sistemlerinin ¢alisma konusu olan hastane binasinda uygulanmasi: durumunda bunun
yillik enerji tiikketim ve maliyetlerine ve ayrica emisyon oranlarina ne sekilde yansiyacagini
anlayabilmek adma bu durum incelenmis ve sonuclar asagidaki ¢izelge ve sekillerde
paylasilmistir. Burada daha 6nce onerilen tiim iyilestirmeler sonrasinda, binanin 1sitma
ihtiyacinin tamamini karsilayabilecek bir BIG sistemi kurulmasi durumunda yillik enerji
maliyetleri, tiiketimleri ve ayrica emisyon oranlar1 igin elde edilen sonuclar

karsilastirilmistir.



Cizelge 4.45. CHP sistemi uygulanmasi durumunda yillik enerji maliyetleri
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Erzurum Antalya Istanbul Samsun
= Baseline $6,616,625.0 $7,328,935.0 $6,303,776.0 $6,250,764.0 $6,311,800.0
= Tiim lyilestirmeler $3,564,591.0 $4,003,953.0 $3,476,544.0 $3,436,445.0 $3,501,995.0
= CHP $2,792,998.0 $2,588,516.0 $3,138,225.0 $2,921,483.0 $2,964,120.0

= Baseline = Tiim lyilestirmeler :: CHP

Cizelge 4.46. CHP sistemi uygulanmasi durumunda yillik toplam enerji tiketimleri

90.0
80.0
—_ 70.0
=
3 60.0
z 50.0 . aow 30.7%
2 400 § %
- 30.0 § = §
= ' N = %
s \ =3
200 \ =\
Y\ =\
10.0 = § = §
0.0 = = § = §
' Antalya Istanbul Samsun
- Baseline 69.6 83.0 60.8 62.7 64.1
= Tiim lyilestirmeler 38.6 48.8 334 34.9 35.7
= CHP 51.0 71.0 39.0 43.3 44.4
- Baseline = Tiim lyilestirmeler = CHP
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Cizelge 4.47. CHP sistemi uygulanmasi durumunda yillik emisyon oranlari
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Ankara Erzurum Antalya Istanbul

- Baseline 27,113,384 30,113,954 25,873,720 25,281,822 25,903,658

= Tiim lyilestirmeler 14,595,701 16,278,326 14,266,300 14,102,575 14,368,972

= CHP 11,442,690 10,493,765 12,883,954 11,998,328 12,171,150

= Baseline = Tiim lyilestirmeler = CHP

4.5.10.Incelenen tiim durumlarin sonug 6zeti

Referans bina ve iyilestirme durumlarinda yillik enerji maliyetleri, enerji tiikketim yogunlugu
ve yillik emisyon miktarlar1 Error! Reference source not found.’de Ozetlenmis ve

incelenen durumlar ¢ergevesinde olusan etkiler ayrica degerlendirilmistir.

Bina yonii ve bina kabugunun cam yiizey orani

Calismada incelenen ilk iki durum bina yonii ve bina kabugunun cam ylizey orani
olmaktadir. Binaya giren giin 15181 ve glinesten olan 1s1 kazanci bu degisikliklerden etkilen
temel parametreler olmaktadir. Bu iyilestirmelerin inceleme kapsamina alinmasinda
biitiinciil tasarim yaklagiminin etkisini gézlemlemek amaglanmistir. Baska bir degisle bu
parametrelerin tasarim ilk asamalarinda degerlendirilmesi ve sonuglarin, mahallerin
binadaki dagilim1 ve binanin yoniiniin belirlenmesinde dikkate alinmasinin ne oranda etkili

olabilecegi incelenmistir.

Bu iki parametre ile ilgili enerji tasarruf oranlarina bakilirsa, ilk tasarim asamasinda sadece
bu parametrelerin dikkate alinmasi durumunda enerji tiiketim yogunlugu, yillik enerji
maliyeti ve yillik karbon dioksit emisyonu tum iklim bolgelerinde en az %2 oranda
azaltilabilmektedir. Bu oran farkli iklim bolgelerinde ele alinirsa birinci iklim bolgesinde

(Antalya) %5,7 ‘e kadar yiikselebilmektedir. Y1llik enerji maliyetinde bu oranda bir azalma
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yillik enerji maliyetlerinde 3650008 ve yillik karbon dioksit emisyon miktarinda 1474 ton
diisis anlamina gelmektedir. Ayrica hastane binalarinin 6zel i¢ ortam gereksinimlerinden
dolay1 iyilesme yiizdesi bolgeler arasinda binanin 1sitma ihtiyaci ile ters oranda

degismektedir.

Bina kabugu ivilestirmesi

Binanin cephe performansinin boliim 4.4.3’de anlatildig: sekilde yukseltilmesi durumu igin
elde edilen sonuglara bakilirsa, incelenen tiim endekslerde %2.5 iizerinde bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Bu oran yillik maliyetlerde en az 186.000% (4. iklim bdlgesi,
Erzurum’da) ve yillik karbon dioksit emisyonlart bakimindan en az 818 ton (2. iklim bolgesi,
Samsun’da) bir azalma anlamina gelmektedir. Sekil 4.5 binanin enerji tilketim yogunlugu
degisimini iklim boélgelerinin 1sitma ve sogutma giin derecelerine karst gostermektedir.
Buradan goriilebildigi gibi enerji tiikketim yogunlugunda diger parametrelere benzer bir

sekilde %2,8-%>5,7 araliginda bir iyilesme s6z konusu olmustur.
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Sekil 4.5. Kabuk performans iyilestirmesinin 1sitma ve sogutma giin derecelerine gore etki
orant
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Cizelge 4.48. Tim c¢alistlan durumlarda yillik enerji maliyetleri, enerji tlketim
yogunluklar1 ve CO2 emisyonlarinin 6zeti

Endeks/ | poterans | von | @™ | cephe | Aydinlatma | HVAC | Tama | PV | CHP
Iyilestirme Orani

Enerji
Maliyeti (M$) 6,62 6,62 6,51 6,41 6,54 3,72 3,56 6,51 2,79
Tiketim
Yogunlugu 480 480 471 463 477 277 267 475 352
(kWh/m2.y1l)
CO,
Emisyonu 27113 27113 | 26667 | 26250 26783 15240 14596 | 26669 | 11443
(ton)
Enerji
Maliyeti (M$)
Tiketim
Yogunlugu 574 574 565 558 571 351 337 568 490
(kWh/m2.y1l)
COo2
Emisyonu 30114 29885 29492 29118 29614 16974 16278 29713 10494
(ton)
Enerji
Maliyeti (M$)
Tiketim
Yogunlugu 420 410 405 396 409 242 231 414 269
(kWh/m2.y1l)
COo2
Emisyonu 25874 25315 24944 24368 25125 15084 14266 25404 12884
(ton)
Enerji
Maliyeti (M$)
Tiketim
Yogunlugu 433 429 422 412 424 251 241 428 299
(kWh/m2.y1l)
C0o2
Emisyonu 25282 25282 24935 24441 24947 14768 14103 24933 11998
(ton)
Enerji
Maliyeti (M$)
Tiketim
Yogunlugu 443 443 437 428 440 256 247 439 307
(kWh/m2.y1l)
C0o2
Emisyonu 25904 25868 | 25543 | 25085 25604 15015 14369 | 25581 | 12171
(ton)

Sehirler

Ankara

7,33 7,33 7,23 7,14 7,26 4,17 4,00 7,23 2,59

Erzurum

6,30 6,17 6,08 5,94 6,12 3,68 3,48 6,19 3,14

Antalya

6,25 6,25 6,16 6,04 6,16 3,60 3,44 6,17 2,92

fstanbul

6,31 6,30 6,22 6,11 6,24 3,66 3,50 6,23 2,96

Samsin

Buradan incelenebilecegi iizere iklim bolgelerinin genelinde bina kabuk performansi
lyilestirmesinin enerji tiiketim yogunlugu iizerinde etkisi iklim bélgelerinin 1sitma giin
derecesi ile ters ve sofutma giin derece degerleri ile dogru orantilidir. Bu da kabuk
iyilestirmelerinin sogutma ihtiya¢ ve tiiketiminin yiiksek oldugu bolgelerde giines
kazanglarini azaltmak yoluyla etkili olabilecegini gostermektedir. Ayrica iklim bolgeleri
arasinda yiiksek taze hava ihtiyacinin getirdigi 1sitma termal yiikii distiikce kabuk
performansi iyilestirmesi etki oraninin enerji tiiketim yogunlugunun azaltilmasi adina daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Samsun igin Sekil 4.5°te goriinen egriden sapma iklim
sartlarina bagli olan iki parametreden kaynaklanmaktadir. Birincisi dis havanin yiiksek nem
oran1 6zellikle nem alma siireclerinde enerji tiiketiminin artis1 anlamina gelmektedir ve bu

da sirastyla toplam enerji tiiketiminde HVAC sistemlerinin payimi artirarak kabuk
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performansinin etkisini azaltmaktadir. ikinci olarak yiiksek bulutluluk orani ve giinesten
gelen 1s1 kazanglarinin diisiik olmasi camlarda uygulanan gblgeleme faktorii artiginin etkisini

azaltmaktadir.

Burada elde edilen sonuglar bina kabugunun hastane binalarinin enerji performansi tizerinde
yaratacak olumlu etkiyi gosterse de, her bir iklim bdlgesinde en iyi sonucu elde etmek icin
bina kabugu optimizasyon c¢aligmasi ekonomik parametreler dikkate alinarak

gergeklestirilmelidir.

Avdinlatma sistemi iyilestirmesi

Aydinlatma sisteminin enerji verimliligini arttiracak uygulamalarin incelenmesi bu
calisgmanin kapsamina degildir. Ancak mahallerdeki aydinlatma yogunlugunun %10
azaltilmas1 durumunda binanin enerji tiiketiminin ne sekilde etkilenecegi degerlendirilmistir.
Aydimnlatma gili¢ yogunlugunun azaltilmasi aydinlatma kaynakli tiiketimlerin yani sira,
sogutma ihtiyag ve tiiketimlerini de diisiirmektedir. Bu iyilestirme sayesinde enerji tliketim
yogunlugu, yillik enerji maliyet ve emisyon oranlarinda tiim iklim bolgeleri %1-%2,9
araliginda bir azalma gozlemlenmistir. Bu da enerji giderlerinde 65.000$-180.000%
araliginda bir azalma anlamina gelmektedir. Kagiilmis olan yillik karbondioksit emisyonu

ise bu durumda birinci iklim bolgesinde 748 ton degerine kadar ¢gikabilmektedir.

Aydinlatmadan kaynakli enerji tiiketimlerinin azaltilmasi i¢in gilin 15181 kontrolii, varlik
sensOrleri, programlanabilir anahtarlar, kademeli aydinlatma armatiirleri ve diisiik gii¢
yogunluguna sahip LED armatiirlerin kullanilmas:  gibi  ¢esitli uygulamalar

gerceklestirilebilir.

Iklimlendirme sistemlerinin iyilestirmesi

Iklimlendirme sistemleri igin onerilen iyilestirmeler Boliim 4.4.5°de agiklanmistir. Bu
iyilestirmeler sonucu iklim bolgelerinde enerji giderlerinin %41,7-%43,8 araliginda diisiis
gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda karbon dioksit emisyonlar1 da benzer sekilde %41,6-
%43,8 oranda azalma gdstermektedir. Enerji tilketim yogunlugunda en yiiksek diisiis %42,4
azalma ile liciincii iklim bolgesinde (Ankara) ve en diisiik yiizde ise %38.8 oran ile dordiince

iklim bolgesi (Erzurum)’da gergeklesmistir.
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Bu iyilesme oranlarindan kaynakli rakamsal degerlere bakildiginda en yiiksek yillik enerji
maliyeti diisiisii dordiincii iklim bolgesinde (Erzurum) 3,15M § olarak gergeklesmistir. Yine
ayni iklim bolgesinde karbon dioksit emisyonunda 13.140 ton azalma elde edilebilmistir.
Buna kars1 en diisiik rakamlar birinci iklim bolgesinde gergekleserek, enerji giderlerinde

2,62M $ ve emisyon miktarinda ise 10.513 ton azalma olusmustur.

Calisma kapsaminda ele alinan iyilestirmelerin arasindan Iklimlendirme sistemlerinin
performans artig1 en biiyiik etkiye sahip olmaktadir. Bu degerlendirme tiim iklim bolgeleri
icin gecerlidir. Uygun sistem secimi ve mahal tiplerine gére en verimli sistemlerin
kullanilmas1 sayesinde, maliyet, tiiketim yogunlugu ve g¢evresel etkilerde %40’1n tizerinde
bir azalma elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, miimkiin olan her alanda 1s1
geri kazanim sistemlerinin kullanimi, miisaade edilen mahallerde dis hava ve re-sirkilasyon
havasinin ayrigtirilmasi, mahal sicakliklarin dolu ve bos saatlerde kontrol edilmesi ve uygun
olan mahallerde ihtiyaca gore havalandirma uygulanmasi gibi yontemler yardimiyla 1sil
yiiklerin azaltilmasi bu oranda bir iyilesmeye ulasabilmek i¢in atilabilecek adimlardan

bazilaridir.

Tlm ivilestirmelerin eszamanli uygulanmasi

Bolim 4.4.6’da agiklandig1 sekilde buraya kadar degerlendirilen iyilestirmelerin ayni
zamanda uygulanmasi durumunda, enerji tikketim yogunlugunda tiim iklim bolgelerinde elde
edilen iyilesmeler %41,2-%45 araliginda de8ismektedir. Yillik toplam enerji maliyeti ve
emisyon miktarinda ulasilan en yiiksek iyilesme oranlart ise sirasiyla % 46,1 ve % 46,2

olarak hesaplanmuigtir.

Ulasilan enerji performansinin rakamsal degerlerine bakildiginda ise tiim iklim bdlgelerinde
yillik enerji maliyetleri en az 2,80M $ ve en fazla 3,24M § diisiis gostermektedir. Emisyon
miktarlarinda ise en az 11.719 ton ve en fazla 13.835 ton karbon dioksit salinimi

engellenmistir.

Fotovoltaik sistem uygulamasi

Yenilenebilir enerji sistemlerinden bu c¢alismada PV sistemlerinin binada uygulanmasi

incelenmistir. Uygun olan cat1 alanin kurulacak PV sisteminden tiim iklim bdlgelerinde
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yillik 500 MWh’in {izerinde elektrik tiretimi miimkiin olmaktadir. Bu rakam bazi iklim
bolgelerinde 900 MWh’e kadar ¢ikabilmektedir. Giines takipli sistemlerinin kullanim1 yillik

enerji Uretimini yaklasik %20 oraninda etkiledigi goriilmektedir.

Bu oranda enerji iiretiminin yillik mali getirisi sabit agili sistemlerde 68.097$ ile 95.797$
arasinda ve giines takipli sistemlerde ise 85.080% ile 114.402$ arasinda degismektedir.
Engellenmis olan emisyon miktarlar1 ise sabit acil1 sistemlerde 279 ton ile 393 ton arasinda

ve giines takipli sistemlerde 349 ton ile 469 ton arasinda degismektedir.

Birlesik 1s1l giic sistemi uygulamasi

Tiim diger iyilestirmelerin devaminda BIG sistemi uygulamasi yillik enerji maliyetlerini tim
iklim bolgelerinde referans binaya gore en az %50 azaltabilmektedir. Bu degerin 1sitma

agirlikli iklim bolgelerinde %60°1n {izerine ¢ikabildigi gézlemlenmistir.

Elde edilen rakamsal iyilesme degerlerine bakildiginda tiim iyilestirmeler sonrasinda birlesik
1s1l gii¢ sistemlerinin uygulanmas1 durumunda tiim iklim boélgelerinde referans binaya
kiyasla yillik enerji maliyetlerinde 3,16M $ ve 4,74M § arasinda tasarruf potansiyeli
mevcuttur. Bununla birlikte karbon dioksit emisyon miktarlarinda ise 12.989 ton ile 19.260

ton azalma elde edilebilmektedir.
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5. SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Diinyanin fosil tabanli enerji tiikketiminin %40°a yakin bir oran1 binalarda ger¢ceklesmektedir.
Bu da binalarin enerji tasarrufu agisindan yuksek potansiyele sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Binalarin enerji tiiketim yogunlugunu belirleyen baslica etkenlerden binanin
kullanim amacidir. Cesitli amaglar i¢in kullanilan binalarin arasindan hastane binalar1 en
yiiksek enerji tiikketim yogunluguna sahip binalardan olmaktadir. Hastane binalarinin enerji
tikketimlerinin azaltilmasi enerji ekonomisi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasinin yani sira,
hastalara daha iyi bir hizmet sunma ve tedavi maliyetlerini diisiirmek adina 6nem arz

etmektedir.

Bu amag dogrultusunda alinabilecek 6nlemler hakkinda dneride bulunabilmek igin ilk adim
bina sistemlerinden her birinin enerji tiiketim oraninin belirlenmesi olacaktir. Daha
sonrasinda enerji tiikketiminde etkisi olan her bir sistemde uygulanabilecek muhtemel
iyilestirmelerin ne oranda etkili olacagmin 6ngorilmesi gerekmektedir. Buradan elde
edilecek veriler her bir iklim bolgesinde iyilestirmelerin enerji tiketimi, karbon dioksit
salimmi ve isletmeye maliyetleri agisindan saglayacagi tasarruf ve onceliklerinin

belirlenmesi adina 6nem tagimaktadir.

Yapilan ¢alismada bir hastane binas1 0rnek (prototip) olarak kullanilarak binanin enerji
modeli EDSL TAS paket programi yardimiyla olusturulmustur. S6z konusu binanin mevcut
tasariminda dikkate alinan yonetmelikler ve standartlarda belirtilen minimum gereksinimler
olusturulan modele yansitilarak bir referans bina modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu
referans bina modelinin dogrulanmasi sonrasinda Onerilen tasarruf onlemlerin etkisinin
kiyaslanmasi i¢in kullanilmistir. Bir sonraki adimda enerji tiiketimlerini etkileyen alanlarda
uygulanacak olasi iyilestirmelerin tesir orami farkli durumlar ¢ercevesinde incelenmistir.
Incelenen durumlar, bina yonii secimi, cam cephe orani azalimi, kabuk iyilestirmeleri,
aydinlatma yiik yogunlugu azaltilmasi, iklimlendirme sistemlerine iliskin iyilestirmeler, PV
uygulamasi ve birlesik 1s1l gii¢ sistemler (CHP) kullanimindan olugmaktadir. Bu ¢aligma
Tiirkiye’ nin farkli iklim bdlgeleri igin tekrarlanarak, iyilestirmelerin etki oran1 enerji tuketim
yogunlugu, yillik enerji maliyetleri ve karbon dioksit emisyonlar1 agisindan
karsilastirtlmistir. Burada yillik tiiketim yogunlugu binanin yillik son tlketimi ve toplam
kapali alan1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Yillik enerji maliyeti ve emisyon miktari

tlketimlerin hangi enerji kaynagindan ve ne oranda olustugu ve enerji kaynaklarinin birim
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fiyatlar1 ve 6zgiil emisyon oranlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
incelenmis olan tim durumlar i¢in elde edilen sonuglar bolim 4.5’de 6zetlenmis ve bu

boliimiin devaminda irdelenmistir.

Binanin yonii ve duvar-pencere orani

Calismada incelenen ilk iki durum bina yonii ve bina kabugunun cam yiizey orani
olmaktadir. Bu parametrelerin inceleme kapsamina alinmasinda biitiinciil tasarim
yaklagiminin etkisini gozlemlemek amaclanmistir. Bu dogrultuda binanin bir birinden 90°
farki yonelimleri ve ayrica pencere-duvar-oraninin %7 ve %14 azalimi i¢in bina modeli
giincellenmis ve her bir durumda olusan tiikketimler hesaplanmistir. Bu parametrelerin
degisiminden kaynakli enerji tasarruf oranlarina bakilirsa, ilk tasarim agamasinda sadece bu
degerlendirmelerin dikkate alinmasi durumunda enerji tiiketim yogunlugu, yillik enerji
maliyeti ve yillik karbon dioksit salimimi tim iklim bolgelerinde en az %2 oranda
azaltilabilmektedir. Bu oran birinci iklim bdlgesinde (Antalya’da) %5,9‘a kadar
yukselebilmektedir. Dolayisiyla bu ve enerji tiikketiminde etkili olabilecek benzer mimari
tasarim parametrelerinin ilk tasarim asamasinda degerlendirmeye alinmasi, yiiksek enerji

tasarruf oranlarina ulagabilmek adina temel tas niteligindedir.

Bina kabugu

Binalar cepheleri vasitasiyla dis ortam ile etkilesimde olmaktadir. Dolayisiyla dis ve i¢ ortam
arasinda olan tiim 1s1 kayip ve kazanglar1 cephe yoluyla gergeklesmektedir. Bu yilizden de
cephe performansi, binalarin enerji tliketimleri {izerinde Onemli etkiye sahiptir. Bu
dogrultuda her bir iklim bolgesinde TS 825 standardina uygun olarak olusturulan referans
bina modelinde, Cizelge 4.12°de 6zetlenen kabuk iyilestirmelerinin uygulanmasi 6rnek
hastane binasi i¢in ele alinmistir. Calismanin sonuglarina bakilirsa sadece bina cephesinde
yapilacak bu iyilestirmeler binanin enerji tiikketim yogunlugunu farkli iklim bolgelerinde en
az (4. iklim bolgesi, Erzurum igin )%2,8den (1. iklim bdlgesi, Antalya igin) %5,7’ye kadar
azaltabilmektedir.

Ancak bu etki orani tiim bina tipleri i¢in ayn1 degildir. Ornek olarak bu ¢alismada incelenen
hastane binalar1 i¢in cephe iyilestirmeleri binanin enerji performansint olumu yonde

etkilemesine ragmen, bu etkinin orani baska bina tiplerine gore daha diisiik olmaktadir.
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Bunun sebebi ise hastane binalarin 6zel i¢ ortam gereksinimleridir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclar bina kabuk performansinin belli mertebede iyilestirilmesinin etki oranini belirlese
de her bir iklim boélgesinde en uygun cephe tasariminin gelistirilmesi i¢in bina kabugu

optimizasyon ¢alismasi ekonomik parametreler dikkate alinarak ayrica gerceklestirilmelidir.

Avdinlatma sistemi

Aydinlatma sisteminde uygulanabilecek iyilestirmelerden bu calismada armatiirlerin gii¢
yogunlugunun %10 azaltilmasi durumu incelenmistir. Bu iyilestirmeler sayesinde enerji
tiikketim yogunlugu, yillik enerji maliyet ve emisyon oranlarinda tiim iklim bolgeleri igin

%1’in lizerinde bir azalma gézlemlenmistir.

Aydinlatma kaynakli enerji tiiketimlerinde yliksek tasarruf oranlarina ulagabilmek adina,
aydinlatma giic yogunlugunun azaltilmasi, varlik sensorlerinin kullanilmasi ve ortamin
aydinlik seviyesini gore gerekli olmadiginda aydinlatmay1 kisacak veya kapatacak giin 15181
kontrolli otomatik aydinlatma kontrol sistemi uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica gece
aydinlatmasinda kullanilan acil durum aydinlatma sistemlerinin, tiiketimleri miimkiin
mertebe diisiik olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle dogal 1s1ktan miimkiin
mertebe yararlanip ve yapay aydinlatma kullanimini azaltabilmek icin detayli giin 15181
analizlerinin gerceklestirilmesi faydali olacaktir. Bdylece mahal tiplerin yerlesiminde
aydinlatma ihtiyaglar1 g6z oniinde bulundurularak stirdiiriilebilirlik adina daha uygun bir
tasarim olusturulabilecektir. Dinamik giin 15181 analizleri bu calismanin kapsaminda
olmadigindan giin 15181 kontrollii aydinlatma sistemlerinin etkisi farkli senaryolar

kapsaminda incelenmemistir.

Isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri

Saglik kurumlarina ait binalar taze havanin yan1 sira hava dolagimi gereksinimleri ve nem
kontrolii zorunluluklarindan dolayr iklimlendirme sistemleri agisindan 6zel bir duruma
sahiptir. Bu konu iklimlendirme sistemlerinin paymi binanin toplam enerji tiiketiminde
arttirmaktadir. Bununla birlikte bu sistemlere uygulanacak olasi iyilestirmelerin etkisinin
daha yiiksek olmasi beklenebilir. Bu dogrultuda calisma kapsaminda iklimlendirme
sistemleri icin Cizelge 4.14’te 6zetlenmis olan iyilestirme Onerileri bina enerji modeline

yansitilarak enerji tuketimlerine olan etkileri ele alinmistir. Bu iyilestirmeler baslica hava
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tarafi sistem yapisi, 6zgiil fan giicleri ve 1sitma ve sogutma sistem verimliliklerine ile ilgili

olmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore iklimlendirme sistemlerinin iyilestirilmesinden enerji giderleri ve
cevresel etkiler agisindan farkli iklim bolgelerinde %41.8 (birinci iklim bolgesi) ile %43.8
(liciinct iklim bolgesi) arasinda bir azalma elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Enerji
tilketim yogunlugu ac¢isindan ise farkl iklim bolgelerinde 178 - 223 kWh/m2.y1l araliginda

enerji tasarrufu miimkiin olmaktadir.

Bu enerji performans seviyelerine ulagabilmek admna dikkat edilmesi gereken en temel
konulardan merkezi iklimlendirme sistemleri i¢in segilecek 1sitma ve sogutma santrallerinin
(kazan ve sogutma guruplari) verimlilikleridir. Ayrica bu sistemlerin en yiiksek verimlilik
oraninin elde edilebilecegi, kismi yiik araliginda ¢alisacak sekilde boyutlandirilmasi ve
se¢ilmesi ayn1 oranda 6nemlidir. Ayn1 yaklasim sistemlerin yapisinda ongoriilen fan ve
pompalar i¢in de gegerli olmaktadir. Bu bilesenler frekans kontrollii ve ihtiyaca gore kismi
yik egrileri dikkate almarak en verimli c¢alisma noktasinda yer alacak sekilde
tasarlanmalidir. Iklimlendirme sistemlerinin tasarimmda gdz 6niinde bulundurulmasi
onerilen baz1 diger hususlar ise miisaade edilen mahallerde 1s1 geri kazanim sistemlerinin
kullanimi, dis hava ve re-sirkiilasyon havasinin ayristirilmasi, mahal sicakliklarinin dolu ve
bos saatlerde kontrol edilmesi ve uygun olan mahallerde ihtiyaca gore havalandirma

uygulanmasidir.

Bunlarin yani sira hava dagitim sisteminde gerceklesen enerji tuketimleri i¢ ortam hava
kalitesi standartlarinda belirtilen hava degisim sayilariyla kisitlansa da, besleme hatlarindaki
basing diisiimii tasarim ekibi tarafindan azaltilabilmektedir. Kanal ve santral ebatlarinin
dogru secilmesi, dirsek ve rediiksiyonlarin en aza indirilmesi ve diisiik basing diistimlii
bilesenlerden tasarimda faydalanilmasi hat {izerindeki basing diisiimii ve neticesinde
fanlarda tiiketilen enerjiyi azaltmak adina baglica alinabilecek dnlemlerden sayilmaktadir.
Ayrica hava kanallariin dogru dlgiilendirmesi gurilti seviyelerinin azaltilmasi ve hastalarin

konfor seviyesinin yiikseltilmesi adina 6nem arz etmektedir.

Benzer bir yaklasim su dagitim sisteminde yer alan boru hatlari i¢in de gecerlidir. Is1 dagitimi
icin kullanilan akigkanin merkezi santrale donmeden miimkiin mertebe icerdigi 1sidan

faydalanilmasi1 gerekmektedir. Boru hatlarinin tasariminda uygun boru cap1 se¢imi ve hat
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tizerindeki basing kaybinin miimkiin mertebe azaltilmasina dikkat edilmelidir. Ayrica boru
hatlarinda gerceklesecek 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in uygun boru yalitimi

tasarimda ongoriilmelidir.

Ayni1 oranda énemli olan bir diger konu ise sistemlerin otomatik kontroliidiir. Ozellikle bina
kullanicilarinin giinliik ¢alismalarina odaklanmisken enerji tasarrufu yoniinden bilingli
davranmalar1 beklenemez ve bu yiizden uygun otomasyon sistemlerinin kullanilmasi,
hedeflenen enerji tasarruf oranlarina ulagsmak adina kaginilmazdir. Burada isletme yonetimi
tarafindan dogru sekilde anlasilabilecek ve ¢aligtirilabilecek bir sistem se¢imi, verimli sistem

tasariminda onem arz etmektedir.

Iklimlendirme sistemleri hastalar icin en uygun tedavi ortamini saglayip ve her giiniin her
saatinde giivenilir bir sekilde bu gayeye hizmet etmesi gerekmektedir. Tasarim kriterleri
verilen saglik hizmetinin igerigine gore degisebilmektedir. Burada 6nemli olan tedavi
ortaminin tiim gereksinimlerini yerine getirirken daha az enerji tiikketecek sistemlerin
tasarlanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda ispatlanmis teknolojilerin yaratict sekilde
kullanilmasi, giivenilir cihaz secimi, tesisin bakim kabiliyeti mertebesinde karmasik olan

sistemlerin tasarlanmasi ve dogru kontrol senaryolarin gelistirilmesi kacinilmazdir.

Fotovoltaik sistem

Yenilenebilir enerji sistemlerinden bu calismada PV sistemlerinin binada uygulanmasi
incelenmistir. Uygun olan ¢at1 alanin kurulacak PV sisteminden tiim iklim bdlgelerinde
yillik 500 MWh ’in iizerinde elektrik {iretimi miimkiin olmaktadir. Bu rakam bazi iklim
bolgelerinde 900 MWh ’e kadar ¢ikabilmektedir. Giines takipli sistemlerinin kullanimi yillik

enerji liretimini yaklagik %20 oraninda etkiledigi goriilmektedir.

PV sistemlerinin diisiik bakim maliyet ve gereksinimi ve uzun dmiirleri yenilenebilir enerji
sistemleri arasinda one ¢ikmalarina Sebep olmaktadir. Cati, zemin, agik otoparklarin isti,
golgeleme elemanlar1 ve bina cephesine yerlestirilebilmeleri bu sistemlere uygulama
esnekligi kazandirmaktadir. Son yillarda gerceklesen PV sistem fiyatlarinin azalmasi ve
devlet tesvikleri bu sistemlerden bitce cercevesinde mimkin mertebe faydalanilmasin

ekonomik agidan 6nemli kilmaktadir. Her iklim boélgesinde ekonomik siirdiiriilebilirligin
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saglanmasi i¢in ilk yatirim maliyetleri ve o bdlgedeki Uretim potansiyeli gbz Onlnde

bulundurularak en uygun sistem kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunun disinda, solar termal sistemler (sicak su ve hava isiticilart), riizgar tlrbinleri ve

jeotermal enerji degerlendirilebilecek diger yenilenebilir enerji sistemleridir.

Birlesik 1s1l gii¢ sistemi

Tiim diger iyilestirmelerin devaminda birlesik 1s1l giic (CHP) sistemi uygulamasi y1llik enerji
maliyetlerini tum iklim bélgelerinde referans binaya gore en az %50 azaltabilmektedir. Bu

degerin 1sitma agirlikli iklim bolgelerinde %60°1n {izerine ¢ikabildigi gézlemlenmistir.

CHP sistemleri elektrik enerji ihtiyacini kendi karsilamasi istenilen binalar igin uygun bir
uygulama olmaktadir. Bu binalarda isitma ve sogutma ihtiyaglarinin da karsilanmasi
gerektigini diisiiniirsek, elektrik {iretiminden olusan atik 1s1 1sitma ve/veya sogutma
ithtiyacinin tamami olmasa da bir kismini karsilayabilecektir. Olusan atik 1smin
kullanilmadig1 durumunda cevreye atilmasi gerektigini goz onilinde bulundurursak termal
ihtiyaglar1 karsilama maliyetleri sifirlanmasa da biiyiik dlgiide azaltilmis olacaktir. CHP
sistemlerinin ekonomik stirdirilebilirligi adina olusan atik 1s1 kullanilabilecek mertebede
olacak sekilde boyutlandirilmalidir. Dogru bir tasarim ve boyutlandirma yiiksek
mertebelerde olan ilk yatirim maliyetlerinin geri doniis stirelerini kisaltacaktir. En uygun
CHP sistem boyutunun belirlenmesi i¢in her bir hastane binasinin ihtiyaglart dogrultusunda
ve her bir iklim bolgesinde 6zgiin bir ¢alisma gergeklestirilmelidir. Ayrica cevre ile ilgili
yonetmeliklerin getirdigi sinirlamalardan etkilenmemek adina elektrik liretiminden kaynakli
baca gazi salinimlari ve giiriiltii problemi i¢in tasarimin ilk agamalarinda gerekli ¢oziimlerin
iiretilmesi gerekmektedir. Bunlarin yani sira sistemin sebeke ile irtibatta olacagindan dolay1

sebeke diizenlemelerinden etkilenme konusu dikkate alinmalidir.

Bu ¢alisma Tiirkiye’nin tiim iklim bolgelerinde hastane binalari igin gergeklestirilmistir.
Ancak sistemlerin degisken kurulum maliyetleri ve sistem bilesenlerinin iiriin g¢esitliligi
nedeniyle ekonomik analizler bu ¢alismanin kapsamina alinmamistir. Benzer caligmalar
farkli kullanim amac1 olan binalar igin gerceklestirilebilir. Ayrica fiyatlardaki degiskenligin
goz ardi edilebilecegi bir zaman dilimi ve belirli iiriin kalite aralifi i¢in ekonomik

degerlendirmeler yapilabilecektir. Bunlarin yani sira bu ¢alismanin kapsamina alinmayan
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bina sistem tipleri ve yenilenebilir enerji sistemleri i¢in benzer ¢aligmalar yiiriitiilmesi ve
sonuclarin karsilastirilmast en uygun sistem tasarimina yaklasabilmek adina faydali

olacaktir.

Oneriler

Bu ¢alisma hastane binalari i¢in Tiirkiye’nin ¢esitli iklim bolgelerinde gergeklestirilmistir.
Benzer galismalar okul, ofis ve konut binalari gibi farkli kullanim amaglarina sahip binalarda
tekrarlanabilir. Bu kapsamda, ileride yapilacak ¢alismalarin g¢esitli bina kabuk
teknolojilerinin yani sira giin 15181 kontrollii aydinlatma, 1s1l depolama ve 1s1 pompalar1 gibi

teknolojileri icermesi 6nerilebilir.

Ayrica her bir iklim bdlgesinde, calismaya konu olan bina tipinin gereksinimleri
cercevesinde iyilestirme olanaklarinin her biri igin ekonomik kisitlar gbéz ©Oninde
bulundurularak optimizasyon calismasi yapilmasi, optimum tasarim parametrelerinin

belirlenmesi adina faydali olacaktir.
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