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OZET

Calismanin amaci, bir sogutma sistemi secerken kisisel isteklere uygun, somut olan ve
somut olmayan kriterleri bir arada degerlendirerek, kurulum maliyetinden baglamak iizere
bir¢cok kriter kapsaminda bir karar verme sablonu olusturmak ve alternatifli se¢imleri
sayisal olarak gdstermektir. Bu amacla Ankara ili 6zelinde bir mimari plan belirlendi,
Carrier HAP programi kullanilarak 1s1 kazang hesaplar1 yapildi. Elde edilen veriler ile,
iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan sogutma sistemlerinin tasarimi yapildi.
Tasarimi yapilan sistemlere ait kurulum maliyeti, bakim masrafi, ener;ji tiiketimi, sera gazi
emisyonu, dis linite i¢in kurulum alani, gerekli saft alani, dis {inite ses siddeti, i¢ iinite ses
siddeti, kullanim kolaylig1 hesaplandi. Bu hesaplamalar ve belirlenen diger kriterler ise ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden, analitik hiyerarsi prosesi (AHP), VIKOR ve TOPSIS
ile incelenen sec¢imlerin birbirleri ile karsilastirilmasinin matematiksel yonii ortaya
konmaya calisildi.
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ABSTRACT

The purpose of the study is to create a decision-making template within the scope of many
criteria, starting from the installation cost, by evaluating the concrete and intangible criteria
that are suitable for personal requests while choosing a cooling system and to show the
alternative choices numerically. For this purpose, an architectural plan specific to Ankara
province was determined and heat gain calculations were made using the Carrier HAP
program. With the data obtained, the cooling systems that are widely used in our country and
in the world were designed. Installation cost, maintenance cost, energy consumption,
greenhouse gas emission, installation area for the outdoor unit, required shaft area, outdoor unit
sound intensity, indoor unit sound intensity, ease of use were calculated for the designed
systems. The mathematical aspects of comparing these calculations and other criteria, which
are examined by analytical hierarchy process (AHP), VIKOR and TOPSIS, which are among
the multi-criteria decision making methods, were tried to be revealed.
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1. GIRIS

Is1 gecisinin her zaman sicakligin az oldugu tarafa dogru oldugu bilinen bir gercektir,
baska bir deyisle, 1s1 gegisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama olur.
Bu dogal bir olgu olup kendiliginden gergeklesir [1]. Sogutma tanim olarak bir maddenin
sicakligini, ortam sicakliginin altina indirme ve bu diisiik sicaklikta tutabilmek igin

maddeden 1s1 alinmasi islemidir [2].

Insanoglunun var olus tarihinde sogutmayi ilk defa Cinliler kullanmistir. Donmus géllerin
buzlarmi kirarak genis kuyulara atip sikistirmislar ve yazin sikistirilan buz kaliplarini
cikararak kullanmislardir. Romalilar ve Yunanlilar biiyiik kiiplere su doldurarak topraga
gommiisler gece soguyan toprak yiizeyi kiipleri sogutmus, giindiiz soguyan kiiplerden
soguk su ihtiyaglarini karsilamislardir. Insanlar farkinda olmadan tasidiklari su testilerinin
etrafina 1slak bez sardiklarinda i¢erdeki suyun sogudugunun veya kesilen karpuzun giineste
birakildiginda da soguk hale geldigini bulmuslar ve bunun sonucunda gida malzemelerinin
veya ortamin sogutulmasi cabalar1 baslamistir. Misirhilarda ise yapilan yapilarin hava
sirkiilasyonu sayesinde serin ortamlar olusturuldugu ve piramitlerde firavunlarin
bedenlerinin mumyalandiktan sonra kalici olarak kalmasi i¢in bu ¢esit sogutma teknikleri
kullandig1 bilinmektedir. Misirda giindiiz enerjiyi depolayan kalin duvarlar1 aksam
kolelerle sahraya tasmip sogutmasi saglanip sabah tekrar duvarlar yerlerine konularak
sicak iklimden korunmus ve saray i¢i soguk tutulmustur [3].Bu sogutma sekli, geceleri
gokylizii sicakliginin mutlak sifir (-273 °C) seviyesinde olmasindan ve 1stma yolu ile

gokytiziine iletilmesinden faydalanarak yapilmaktadir [4].

Ik iklimlendirme 1902 yilinda, Willis Haviland Carrier, Cornell Universitesinden
miihendislikte master derecesiyle mezun olduktan sadece bir yil sonra, Brooklyn'li bir
basim atdlyesinde ise basladi. Atdlyedeki 1s1 ve nem dalgalanmasi, baski kagidinin
boyutlarinin degisimini, renkli miirekkeplerin hizasizlifina yol acacak kadar az tutmasina
neden olmustu. Yeni iklimlendirme makinesi sabit bir ¢cevre yaratti ve siralanmig dort renk
baski miimkiin hale geldi. 1921'de, Willis Haviland Carrier santrifiij sogutma makinesinin
patentini aldi. 'Santrifiij sogutucu' genis alanlar icin iklimlendirmenin ilk pratik
metoduydu. Onceki sogutucu makineler, sistem boyunca sogutucu (genellikle zehirli ve

tutusucu amonyak) pompalamak i¢in pistonlu kompresor (piston siirliciilii) kullandi.



Carrier, su pompasinin santrifiijlii doner-kanatlarina benzer santrifiij kompresor dizayn etti.
Sonug, daha giivenli ve etkili bir sogutucu oldu. 1928 yilinda Willis Haviland Carrier ilk ev

'Havayapar'l , yani ev i¢i kullanim i¢in iklimlendirmeyi gelistirdi [5].

Giiniimiizde teknoloji cok hizl1 bir sekilde ilerlemektedir. Istenilen her konfor sartina 6zel
sogutma sistemleri yer almaktadir. Sistemlerin bu sekilde gelismesi ve ¢ogalmasi ile
birlikte hangi sistem ne kadar avantajli veya dezavantajli olup olmadigina karar vermekte

zorlagsmaktadir.

Bir sogutma sistemi her konuda miikemmel olmasi1 beklentisi tiiketici tarafindan istenilen
bir ozelliktir. Fakat sogutma sistemleri incelendiginde bunun miimkiin olmadigi
goriilmektedir. Kullaniom amaci1 ve istenilen Ozellikler kullanici tarafindan net

belirlendiginde optimal bir ¢dziim bulunabilmektedir.

Giliniimiizde binalarda kullanilan enerjinin  %70’1 1sitma ve sofutma amagl
kullanilmaktadir. Akdeniz iklim kusaginda sogutma ve 1sitma yiikleri birbirlerine ¢ok
yakindir. Sogutma sistemlerinde ilk yatirim ve isletme maliyetleri 1sitmaya gore daha
yiiksektir [6]. Genel itibariyle konfor amagli sogutma sistemlerde ikincil enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu agidan bakildiginda karsimiza enerji verimliligi ve kiiresel 1sinma
sorunu ¢ikmaktadir. Enerji ihtiyact; giin gegtikce biitiin diinyada biiytlik bir hizla artmaya
devam etmektedir. Giderek biiyliyen ekonomiler ve bu ekonomilerdeki bir¢ok endiistriyel
iretim alaninda enerjiye duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Enerji isletmeler icin temel
girdilerinden birisi durumundadir. TEIAS 2019 verilerine gore kurulu giic %61,5 yerli
kaynaklardan, %38,5 ise ithal kaynaklardan elde edilmektedir. Yine TEIAS verilerine gore
enerji dretimi i¢in kullanilan fosil yakit ithal komiir %9,67, tas komiir-asfaltit % 0,86,
linyit % 10,92, siv1 yakitlar % 0,21, ¢ok yakitlilar %5,36, dogal gaz % 23,93 gibi diger
tiriinlerde eklendiginde toplam %51,36 iken yenilebilir kaynaklarin payr %48,64°dir [7].
Fosil yakitlar yandiklarinda agiga cikardiklart zararli gazlarim (CO2, SOx, NOx gibi)
atmosferde birikmesi sonucu giines 1sinlarinin yeryiiziinden yansimasini engelleyecek bir
katmanin olusmasina neden olurlar. Kiiresel 1sinmaya yol agan bu olay iklimin ve dogal
yasam dongiisiinliin degisimine sebebiyet verir. Diinya genelinde enerji tiiketiminden
kaynaklanan emisyon salinimi yaklasik %40’ma bina sektoriiniin neden oldugu tahmin

edilmektedir [8].



Kiiresel 1sinmadan kaynakli iklim degisikligi olabilecegini Nobel 6diilii sahibi Svante
Arrhenius tarafindan 1896 tarihinde ilk kez dile getirilmistir [9]. Kentlesme ve
sanayilesmenin yol actigi hava kirliligi ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan iklim
degisikligine yonelik cabalar 1980 oncesine kadar uzanmaktadir. Ciinkii diinya ikliminin
mevcut dengesini korumasinin son derece Onemli bir sorun oldugu diisiincesi bunun
gerceklesmesini saglamistir. Bu amagla 12-23 Subat 1979 yilinda ilk olarak Cenevre’de
Birinci Diinya iklim Konferans1 toplanmistir. Bu ¢alismalari, Mayis 1979 yilindaki Diinya
Iklim Programmmn Kurulmasi ve 13 Kasim’da da Smir-Asan Uzun Menzilli Hava
Kirliliklerine iliskin S6zlesmenin imzalanmasi takip etmistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii
ve Birlesmis Milletlerin 19988’de ortaklasa olusturdugu Hiikiimetler Arasi Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) bu alanda yapilan ¢aligmalar i¢in kilometre tasi kabul edilebilir.
Cinkii 1992°de Rio’da alinan Kkararlarin biiyilk ¢ogunlugunda IPCC’nin etkisi
bulunmaktadir. IPCC g¢esitli donemlerde yaymlamis oldugu raporlar ile bugiinkii kiiresel
iklim politikasinin sekillenmesinde dnemli rol oynamistir. Bu yonde istenen gelismenin
1992 yilinda gergeklestigi sdylenebilir ki, bu tarihte biitlin bir diinya toplumunu bir araya
getiren BM Cevre ve Kalkinma Konferansi toplanmis ve basta ABD olmak iizere
sanayilesmis iilkelerin sert karsi koymasma ragmen “Iklim Cerceve Sozlesmesi”
imzalanabilmistir. Burada devletlere yliklenen sorumluluklarin somutlastirilmasina iliskin
olarak daha sonra 1997 yilindaki BM Kyoto Protokolii ile de Onemli gelisme
kaydedilmistir [10].

Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii c¢ercevesinde herhangi bir salimim azaltma yiikiimliligi
olmasa da &zellikle BMIDCS’ye iiye oldugu 2004 yilindan sonra ulusal diizeyde bazi
politika degisikliklerinden bahsedilebilir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yayinlanan Tiirkiye Iklim Degisikligi Stratejisi 2010-2023, Tiirkiye Cumhuriyeti Iklim
Degisikligi Eylem Plani1 2011-2023 ve Tiirkiye’nin iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve
Eylem Plan1 2011-2023 bu donemde yaymlanan iklim degisikligi ile ilgili en 6nemli ulusal
belgelerdir. Ayrica, 2013 yilinda besinci, 2016 yilinda da altinc1 Ulusal Bildirim Raporlari
BMIDCS’ye sunulmustur. Tiirkiye’nin ilk Ulusal Bildirim Raporundan sonra ikinci,
ticlincli ve dordiincii raporlarim1 yaymlamadan yayinladigr ikinci ulusal raporun “Besinci
Ulusal Bildirim Raporu” ismini almas1 da dikkate degerdir. Tiirkiye’nin uluslararast bir
antlasma dolayisiyla sera gazi salinimi azalimi taahhiidii verdigi ilk antlasma 2015 yilinin
aralik aymda kabul edilen Paris Antlagmasi’dir. Tiirkiye Paris Antlagsmasini 2016 yilinin

Nisan ayinda imzalanmistir [11].
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Ulkemiz, Paris Anlasmasi’ni, 22 Nisan 2016 tarihinde New York’ta diizenlenen Yiiksek
Diizeyli imza Téreni’nde 175 iilke temsilcisiyle birlikte imzalamis ve Ulusal Beyanimizda
Anlagmayr gelismekte olan bir iilke olarak imzaladigimiz vurgulanmistir. Paris

Anlagmasi’nin kabuliinden 1 y1l gegmeden yiiriirliige giren ilk kiiresel anlagsmadir [12].

Avrupa Birligi’nde, binalarin enerji performansini degerlendirmek, sertifikalandirmak ve
bu yolla enerji verimliligini artirmak amaciyla 2002 tarihli “Binalarda Enerji Performansi
Direktifi” (Energy Performance of Buildings Directive - EPBD) yaymlanmistir. AB
yasalart uyum siirecinde Tiirkiye’de de, 2008 yilinda EPBD kapsaminda “Binalarda Enerji
Performans: Yonetmeligi” yaymlanmis ve bu yonetmelik ile tiim binalara BEP-TR
hesaplama yontemi kullanilarak enerji kimlik belgesi verilmesi zorunlu olmustur.
Tiirkiye’deki bu siire¢ icerisinde AB tilkelerinde yeni gelismeler yasanmis ve EPBD’nin
giincellenmesiyle 2010 yilinda yiirtirliige giren yeni direktif (EPBD-Recast) kapsaminda
“maliyet optimum enerji verimliligi” kavrami ortaya konulmustur. Bu revize direktif ile
tiim Avrupa iilkelerine binalarda maliyet optimum enerji verimliligi seviyelerini hesaplama

zorunlulugu getirilmistir [13].

Bu sebepler dogrultusunda enerji verimliligini artirmak i¢in lilkemizde bir¢ok kanun ve
yonetmelik ¢ikmigtir. 2007 yilinda ¢ikan Enerji Verimliligi Kanunu en kapsamli kanundur.
2012 yilinda yayimlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile de 2023 yili enerji
verimliligi hedefleri olusturulmus ve Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani hazirlanarak
etkin bir bigimde uygulamaya gegirilmesi ve izlenmesi 6ngoriilmiistiir. 2017-2023 yillar
arasinda uygulanacak Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 kapsaminda bina ve hizmetler,
enerji, ulastirma, sanayi ve teknoloji, tarim ve yatay konular olmak iizere toplam 6
kategoride tanimlanan 55 eylem ile; 2023 yilinda Tirkiye’nin birincil enerji tiiketiminin
%14 azaltilmas1 hedeflenmektedir. 2023 yilina kadar kiimiilatif olarak 23,9 MTEP tasarruf
saglanmasi ve bu tasarruf i¢in 10,9 milyar ABD Dolar1 yatirim yapilmasi dngoriilmektedir
[14].

Enerjideki bu sikintilardan dolay: enerji verimliligi yiiksek ve merkezi sistemlere yonelim
gitgide artmaktadir. Enerji yonetmeliklerinin sikilagmasiyla ve ¢evreye verilen zararlar géz
online alindiginda enerji verimliligi hususu sistem se¢iminde son derece Onemli bir
parametre haline gelmistir. Cikan kanun ve yonetmelikler enerji verimliligini tegvik

etmekte ve bazi sartlarda bunu zorunlu hale getirmektedir. Ornegin Binalarda Enerji



Performansi Yonetmeligi ;yap1 ruhsatina esas olan toplam kullanim alaninin 2.000 m2 ve
iistiinde olmasi halinde merkezi 1sitma sistemi yapilmasini, 500 m3/h ve tizeri hava debili
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde, 1s1 geri kazanimi sistemlerinin kurulmasini,
giines enerjisi ile desteklenen merkezi sihhi sicak su sisteminin planlanmasini zorunlu hale

getirmistir [15].

Giin gectikge artan rekabet ortami, isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri igin isletmeleri
stirekli olarak basarili olmaya ve iyi kararlar vermeye zorlamaktadir. Gliniimiizde
isletmelerin kars1 karsiya olduklar1 karar problemleri; birden fazla faktoriin ve amacin bir
arada degerlendirilmek zorunda oldugu, amaglarin genel olarak birebirleri ile catistigi,
karar durumlarmin igerdigi belirsizlikler, karar siireglerine birden fazla karar vericinin
dahil olmasi ve kararin sonuglarinin birgok kisiyi ilgilendirmesi gibi nedenlerden dolay1
karmasgik bir yapiya sahiptirler. Karar verici/vericilere bu tiirden problemlerin ¢dziimiinde
yardimci olan teknikler Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri olarak adlandirilmaktadir
[16].

Cok kriterli karar verme (CKKYV) problemlerin ¢oziimii maksadiyla arastirmacilar
tarafindan klasik ya da bulanik mantik temelli pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Analitik Ag Siireci (AAS), MAUT, UTA, MACBETH,
PROMETHEE, ELECTRE 1, TOPSIS, VIKOR Amag¢ Programlama, Veri Zarflama
Analizi secenckler arasinda secim; AHS, AAS, MAUT, UTA, MACBETH,
PROMETHEE, ELECTRE IIl, TOPSIS derecelendirme; AHSSort, UTADIS, FlowSort,
ELECTRE-Tri simiflandirma; GAIA ve FS-Gaia gibi yontemler ise tanimlama yapilmak

istendiginde onerilen yontemlerdir [17, 18].

Bu calismada Ankara 6zelinde bir sogutma sistemi segerken kisisel isteklere uygun, somut
olan ve somut olmayan kriterleri bir arada degerlendirerek, kurulum maliyetinden
baslamak {izere birgok kriter kapsaminda bir karar verme sablonu olusturmak ve alternatifli
secimleri sayisal olarak gostermektir. Bu amacgla Ankara ili 6zelinde bir mimari plan
belirlenmis, Carrier HAP programi ILE 1s1 kazang hesaplari yapilarak iilkemizde ve
diinyada yaygin olarak kullanilan sogutma sistemlerinin tasarimi yapilmistir. Tasarimi
yapilan sistemlere ait kurulum maliyeti, bakim masrafi, enerji tiiketimi, sera gazi
emisyonu, dig iinite i¢in kurulum alani, gerekli saft alani, dig {inite ses siddeti, i¢ {inite ses

siddeti, kullanim kolaylig1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada ele alinan karar verme ise bir¢ok



alternatif arasindan belli kriterlere veya oOl¢iitlere gore belirlenen amag¢ dogrultusunda en
uygun alternatifin seg¢ilmesi iglemidir. Yapilan hesaplamalar ve belirlenen diger kriterler
analitik hiyerarsi yontemi ile kriterlerin agirliklar1 tespit edilmistir. Topsis ve vikor ile
sistem se¢imleri ayr1 ayr1 yapilarak se¢imlerin birbirleri ile karsilastirilmasinin

matematiksel yonii ortaya konmaya calisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda bina konfor sogutma sistemlerinin ¢ok az incelendigi ve
incelenen sistemler ise kendi 6zelinde incelendigi goriilmiistiir. Literatiirde bu ¢alismaya
benzer bir c¢alisma bulunamamis, matematiksel agidan incelemelerinin olmadigt
gbzlenmistir. Cok kriterli karar verme yontemleri karar vermenin zor oldugu, kriterlerin
cok fazla oldugu sorunlarin ¢oziimiinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu bdliimde,
oncelikle sogutma sistemleri iizerine yapilan arastirmalara, daha sonra ise ¢ok kriterli karar
verme yontemleriyle miithendislik ve iklimlendirme sistemleri 6zelindeki ¢alismalara yer

verilecektir.

Kiiheylan 1995 yilinda, Sogutma Sistemlerinin Ekonomik Tasarimi tezinde bir¢ok farkli
sogutma sistemini incelemistir. Ilk yatirm maliyeti depolamasiz sisteme gore ucuz
gozlikmesine ragmen, bununla birlikte kullanilan teknolojiye ve segilen sistem ve ekipman
tirlerine gore daha pahali olabilecegi belirtilmis, depolama sisteminin isletim maliyetleri
ise depolamasiz sistem i¢in olandan daha diisiik olacagi dile getirilmig, ilk yatirim
maliyetine sogutma ekipmani, depolama tanki, kontrol, hava ve su dagilim ekipmanlari,
diger aligila gelmis sisteme gore kiiclik ve daha az pahali olacag: tesbit edilmistir. Ayn1
zamanda sogutma ekipmanin nispi maliyetleri ve depolama kapasitesi, depolama teknigine
ve uygulama i¢in secilmis isletme yontemine bagli olacagi belirtilerek, dagitim sistem
masraflart sik¢a soguk depolama sistemleri kullanilmak suretiyle azaltilabilecegi tespiti
yapilmustir. Bircok depolama teknolojileri sogutma suyunun sicaklik farkini artirma
avantajini tasiyacagl, buda boru ve pompalarin ebatlarinin ve ilk yatirim maliyetlerinin
diismesini saglayacagi, isletme maliyetini diisiirmek genellikle sogutma yiikiiniin profiline

bagli olacagi detayli olarak anlatilmistir [19].

Kiligarslan 2002 yilinda, Sogutma Sistemlerinin Performans Analizi tezinde sogutucularda
yogusturucu fani onemli Olclide enerji tiiketmekte oldugundan bahsedilerek calisma
esnasinda giirliltii ve titresim nedeniyle bulundugu ortamdaki insanlari1 rahatsiz ettigi dile
getirilmistir. Bu olumsuz durumu 6nlemek amaciyla yogusturucu kapasitesi ayni kalmak
sartryla farkli bir dizayn yapilarak, fan yerine baca kullanarak hem enerji tasarrufu hem de
giirtiltii ve titresimin olumsuz etkilerinden kurtulabilmenin detayli arastirmasi yapilmistir.

Ikinci boliimde sogutma sistemlerinin genel karakteristikleri incelenmis, bir sogutucunun



elemanlar1 tanitilarak kisaca fonksiyonlari agiklanmistir. Bu boliimde ayrica sogutucularda
kullanilan 1s1 degistiricileri incelenmistir. Ugiincii bélimde deney seti olarak kullanilan
sogutma {initesinin ana elemanlar1 ile sogutma iinitesinde kullanilan o6l¢ii aletlerinin
tanittm1 ve Ozellikleri verilmistir. Yogusturucuya fan yerine baca konularak yapilan
buharlastirict performans testleri bu c¢aligmanin en belirgin 6zelligini olusturmustur.
Calisma sonucunda, buharlastirici verimliligi esas alindiginda bacali dogal tasiminin dogal

tasinima gore % 54, zorlanmis tasinima gore % 27 daha verimli oldugu hesaplanmistir

[20].

Alpuche,Heard,Roberto ve arkadaslart 2005 yilinda, Exergy Analysis Of Air Cooling
Systems in Buildings in Hot Humid Climates, Applied Thermal Engineering ¢alismasinda,
sicak nemli iklim kosullarinda bulunan bir binanin (180 m? toplam taban alani olan) termal
konfora ulasabilmesi i¢in iklimlendirme sistemlerinin farkli iklim sartlarinda ekserji
analizlerini yapmislar ve binanin hesaplamalarinda ASHRAE standartlarini referans olarak
almiglardir. Binanin yillik enerji tiiketimlerini incelediklerinde, en diisiik enerji sarfiyatinin

paket tipi tek bolge klima {initesinde oldugunu tespit etmislerdir [21].

Samdan 2007 yilinda, Bir Binanin Isitma ve Sogutma Sistemlerinin Enerji Etlidi tezinde
bina otomasyon sistemi ve verimlilik analizi iizerinde detayli olarak bahsedilmistir. Ornek
bir alan iizerinde g¢esitli hesaplamalar yapilmig, buna uygun g¢esitli sistemlerin
uygulanmasindan ve secilmesinden bahsedilmis, enerji analizlerine belirli boyutlarda
deginilmis, uygulamada ortaya ¢ikan sonuclarin dogru etiit edilmesi ile isletme

maliyetlerinin asgariye indirilmesi ¢alismanin konusu olarak ele alinmistir [22].

Boliikbast 2009 yilinda, Bir Plastik Fabrikasinin Sogutma Yiikiiniin Hesaplanmas1 ve
Sogutma Sisteminin Enerji Tiikketimi Optimizasyonu tezinde plastik fabrikasini sogutma
ithtiyact hesaplamalarimin yapilmas: ve bu sogutma ihtiyacim1 karsilayacak sogutma
sistemlerinin incelenerek optimum enerji tiikketiminin elde edilmesi {izerine g¢aligmistir.
Sogutma yiikii hesaplamalar1 ve sogutma sistemleri konusunda elde edilen bilgiler ve
bulunan veriler, Eskisehir ilinde bulunan bir plastik fabrikasi i¢in uygulanmistir. Bu plastik
fabrikasinda optimal sogutma suyu sicakliklar1 ve debileri Eskisehir ili iklim 6zellikleri de
gz Oniinde bulundurularak hesaplanmistir. S6z konusu plastik fabrikasinda mevcut
durumda kullanilan sogutma sistemi tasarimi ve kullanilan ekipmanlar detayli sekilde

incelenmis, kullanilan sogutma sisteminin harcadig1 yillik enerji tiiketimi hesaplanmistir.



Sonrasinda mevcut sogutma sisteminin enerji tiikketimi konusundaki iyilestirme olanaklari
tespit edilerek, mevcut sisteme alternatif iki adet yeni sogutma sistemi tasarlanarak,
Onerilen yeni sogutma sistemlerinin getirdigi enerji tiiketim ve maliyet avantajlar1 analiz

edilmistir.

Pu, Liu ve Feng 2010 yilinda, Application Of The Cumulative Exergy Approach To
Different Air Conditioning Systems ¢alismasinda, termodinamigin ikinci yasa verimini ii¢
farkli sistem i¢in incelemislerdir. Birinci sistem olarak, gazla dogrudan ateslenen klima
santralinde 334,864 kW sogutma kapasitesi i¢cin ekserji verimini %14,86 ve enerji
tiiketimini 41,964 kW olarak hesaplamislardir. Ikinci sistem olarak hava sogutmali
chillerde 339,294 kW sogutma yiikii i¢cin ekserji verimini %11,98 ve enerji tiiketimini
106,100 kW olarak hesaplamislardir. Son sistem i¢in ise su sogutmali chillerde 336,558
kW sogutma kapasitesi i¢in ekserji verimini %11,28 ve enerji tiikketimini 99,710 kW olarak

hesaplamislardir [23].

Yu, Yan, Sun ve arkadaslar1 2016 yilinda, Comparative Study Of The Cooling Energy
Performance Of Variable Refrigerant Flow Systems And Variable Air VVolume Systems in
Office Buildings ¢aligmasinda degisken hava hacmi (VAV) ve degisken sogutucu akigkan
akist (VRF) sistemlerini Cin'deki bes tipik ofis binasinda incelenmis ve sogutma enerjisi
kullanimlar1 karsilagtirmigtir. Bina ozellikleri ve isleyis verilerini toplamak igin saha
arastirmasi ve saha dl¢limleri yapilmis 6l¢iilen sogutma elektrigi kullanimi, bes binada alt
olgiimlerden toplanmustir. Iklim ve calisma saatleri ile normalize edilen alt Sl¢iim verileri,
VRF sistemleri tarafindan tiiketilen sogutma enerjisinin VAV sistemleri tarafindan
tilketilenden% 70'e kadar daha diisiik oldugunu gostermistir. VRF ve VAV sistemlerinin
calisma modlarinin sogutma ytikleri {izerindeki etkisini 6lgmek icin bina simiilasyonlar1
kullanilmigtir. Model olarak Cin'deki prototip bir ofis binast kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglari, VRF calistirma modunun, VAV c¢alistirma moduna kiyasla ¢ok daha diisiik
sogutma yiikii gerektirdigini gdstermistir. Ornegin, sogutma yiikleri Hong Kong'da% 42 ve
Qingdao'da% 53 azalmistir [24].

Alkan 2017 yilinda, Ornek Bir Bina i¢in Isitma-Sogutma Sistemlerinin Karsilastiriimasi
tezinde Istanbul’da bulunan yaklasik 11.000 m? insaat alanina sahip 6rnek bir bina igin 5
ayrt HVAC sistemi BIM platformunda modellenmistir ve sistemlerin ilk yatirim ve isletme

maliyetleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Tasarimlar Autodesk Revit programi ile 3
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boyutlu olarak ¢izilmis, sistemlerin enerji analizleri ise HAP programi kullanilarak
yapilmigtir. Calismada binada kurulmasi planlanan degisken hava debili sistem + radyator
sistemi ve alternatif olarak diisiiniilen 4 farkli sistem arasinda degerlendirme yapilmistir.
Bu sistemler sirasiyla degisken hava debili sistem + radyator, su kaynakli 1s1 pompasi, 1s1
geri kazanimli VRF/VRV, 1s1 pompali VRF/VRV + Radyatér ve 4 borulu fan coil
sistemidir. Secilen her sistem i¢in enerji ihtiyaci, ilk yatirnm maliyeti, isletme ve bakim
maliyetleri karsilastirilmis ve sonuglara gore kisa, orta ve uzun vade de avantajli sistem

onerilmistir [25].

Simsek, Karacayli ve Mutlu 2017 yilinda, Farkli Kosullardaki Hava—Su—Hava Kaynakli Is1
Pompasinin Farkli Sogutucu Akiskanlarla Termodinamik Analizi c¢alismasinda 1s1
pompalarindan bahsederek bir ortami 1sitmak veya sogutmak icin kullanilabilecegi
belirtmistir. Hava—Su—hava kaynakli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi olarak da bilinen
1s1 pompasinin, diisiik sicakliktaki bir havadan 1s1 ¢eker ve bu 1s1, sulu yogusturucuda
sogutma suyuna aktarildigini, sulu yogusturucuda 1sinan su, fanli serpantinden gegirilerek
havanin sartlandirilmasinin saglandigi belirtilmistir. Yapilan yeni ¢aligma ile havadan suya
ve fanl serpantin iinitesinde sudan tekrar havaya 1s1 gecisi saglayan 1s1 pompasinin enerji
(termodinamik) analizini detayli olarak yapilmistir. Ayrica ¢evrimde R134a, R422D
(Mod52) ve R417A (Mod29) sogutucu gazlar kullanilmis ve yiiksek, orta ve algak basing
altinda farkli sogutma suyu debileri i¢in dlgiimler yapilmistir [26].

Sever 2018 yilinda, Bir Aligveris Merkezi Isitma Ve Sogutma Sistemlerinin Enerji Ve
Ekserji Analizi tezinde Ankara’da bulunan 70.000 m2’ lik kapali alana sahip bir aligveris
merkezinin 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri
yapilmis ve degerlendirilmistir. Sogutma sistemlerine uygulanarak, chiller sistemi igin
performans Katsayisi, fan-coil ve klima sistemleri igin 1sil verimler hesaplanmistir.
Sogutma sistemlerinde en yiiksek ekserji veriminin chiller sistemine ait oldugu ve en

yiiksek enerji veriminin ise fan-coil sisteminden elde edildigini tespit etmistir [27].

Guilian, Nolwenn, Louis ve arkadaslar1 2019 yilinda, Pilot-Scale Experimental Study Of
An Innovative Low-Energy And Low-Cost Cooling System For Buildings ¢alismasinda
binalar icin yenilik¢i, diisiik enerjili ve diisiikk maliyetli sogutma sisteminin deneysel bir
calismay1 sunmaya calisilmistir. Diisiik enerji kullanimi saglamak igin, sogutma sistemi

ayni anda zemin, suyun buharlagsmas1 ve gokyiiziine radyasyon olmak iizere mevcut ii¢ 1s1
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emiciyi kullanmistir. Bu basit, ucuz ve enerji tasarrufu saglayan sistem, Bordeaux'da
(Fransa'nin Giiney-Batis1) 100 m2'lik tek ailelik bir eve kuruldu ve 2015 yazinda test
edildi. Sunulan test dizisinde (10-25 Agustos), bu donem boyunca sistem COP degeri 19
ve sicak yaz giinlerinde bile i¢ hava sicakligin1 27 © C'nin altinda tuttu. Sonucta diisiik
maliyetli sistemin, evden yaklasik 137 kWh fazla 1s1y1 tahliye ettigi ve binada ¢ok iyi bir
termal konfor seviyesini korudugu i¢in iyi bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.
Deney kosullar altinda, sistemin ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi, 20,8 COP ile ¢ok yiliksek bir

performans katsayisi saglamistir [28].

Seo, Yoon, Yu ve arkadaslar1 2020 yilinda, Comparative Analysis Of Cooling Energy
Performance Between Water-Cooled VRF And Conventional AHU Systems In A
Commercial Building calismasinda binalardaki i1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) sistemlerinin enerji tiiketimini en aza indirmeye yonelik son cabalari, degisken
sogutucu akiskan akisli 1s1 pompast (VRF-HP) sisteminin piyasadaki geleneksel HVAC
sisteminin yerini alarak biiyiik ilgi gordiiglinii anlatarak, VRF-HP sisteminin binalarin
estetigini artirmak, kurulum maliyetlerini diisiirmek ve yiiksek teknolojili tirtinler sunmak
gibi birgok avantaji oldugunu ispatlamaya calismistir. VRF-HP tiir sistemlerin gergek
performans bilgilerine dayali nicel enerjinin degerlendirilmesi yetersizliginden bahsederek
bir simiilasyonda igsel 1sitma ve sogutma performansini etkileyen cesitli faktorleri dogru
sekilde yansitma zorlugundan bahsetmistir. Giivenilir sonuclar elde etmek igin, cesitli
VRF-HP sistemleri arasindan dogrudan genlesmeli klima santrali (DX-AHU) ile
donatilmis su sogutmali bir VRF-HP sistemi ve standartlastirilmig bir 1sitma ve sogutma
performans egrisi secilmistir. 1sitma ve sogutma alami Olglim katalogu performans
verilerine dayali olarak cesitli sicakliklar ve kismi yiik kosullar1 gelistirilmistir. Kapsamli
bir dogrulama ve kalibrasyon siirecinden sonra EnergyPlus, MATLAB ve BCVTB
arasinda ortak simiilasyon yoluyla su sogutmali VRF-HP sistemi ile chiller tabanli
geleneksel AHU sistemi arasindaki sogutma enerjisi performansimin karsilastirmali bir
degerlendirmesini yaparak su sogutmali VRF-HP sisteminin, sogutucu tabanli geleneksel

AHU sistemine kiyasla sogutma enerjisini% 15'e kadar azaltabildigini gostermistir [29].

Cok kriterli karar verme yontemleri mithendislik gibi teknik alanlar haricinde karar verme
konusunda her sorunun ¢ozlimil i¢in kullanilmistir. Tezimiz kapsaminda Ornekler kisitlt

olmak ile birlikte asagida yer alan ¢aligmalar yapilmistir;
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Aydin 2013 yilinda, Bulanik Topsis Ve Vikor Yontemi Kullanilarak Riizgar Enerjisi
Santral Yer Se¢imi tezinde oOncelikle enerjinin tanimi ve giiniimiiz i¢in Onemi, rlizgar
enerjisi ve gelisimi verilmis, riizgar enerjisi farkli yonlerden incelenmistir. Uygun yerin
seciminde kullanilacak Bulanik TOPSIS ve VIKOR yontemi aciklandiktan sonra kriter ve
alt kriterler bulunarak oncelikleri belirlenmis ve istenen hiyerarsik yap1 kurulmustur. Cikan
sonuclar son boliimde degerlendirilerek alternatif yerlerden hangisinin segilecegi konusu

detayli olarak incelenmistir [30].

Ertugrul ve Ozcil 2014 yilinda, Cok Kriterli Karar Vermede TOPSIS ve VIKOR
Yontemleriyle Klima Sec¢imi calismasinda klima se¢im kararini etkileyen faktorleri
belirleyerek tercih siralama 6nerisi sunmustur. Ilgili arastirma kapsamina yaklasik olarak
esdeger sogutma ve 1sitma kapasitene sahip ve A enerji sinifi klimalar dahil edilmistir.
Yapilan uygulamada, klima se¢imi yapilirken Topsis ve Vikor ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilmis ve sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir. Uygulamada klima

se¢imi yapilirken iiriin, fiyat ve teknik 6zelliklere gore tercih 6nerileri sunulmustur [31].

Balkuvar 2015 yilinda, Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden AHP Ve VIKOR Ile
Tablet Secimi tezinde tablet se¢im kriterleri ve tablet segenekleri belirlenmis ve bu kriterler
15181inda en 1yi1 tablet secimi yapilmistir. Se¢im kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi i¢in
AHP yontemi, seceneklerin siralanmasi i¢in VIKOR yontemi kullanilmistir. AHP yontemi
kapsaminda kriter agirliklarinin belirlenmesi i¢in 0nem seviyelerinin tespitinde anket
yontemi uygulanmigtir.  VIKOR yonteminin adimlart i¢in, Microsoft Excel 2007

hesaplamalarindan yararlanilmistir [32].

Khali, Kamaruzzaman ve Baharum 2016 yilinda, Ranking The Indicators Of Building
Performance And The Users’ Risk Via Analytical Hierarchy Process (AHP): Case Of
Malaysia ¢alismasinda saglik ve giivenlik hususlarinda kullanicilarin risklerini ele alarak
performans degerlendirmesi olusturmak i¢in gelistirilmis bir Ol¢li olarak bir Bina
Performans Riski Derecelendirme Araci (BPRT) onermistir. BPRT, Analitik Hiyerarsi
Stireci  (AHP) yontemi kullanilarak bir derecelendirme indeksinin  sonucundan
gelistirilmistir. Derecelendirme siirecine toplam 12 tesis yonetimi (FM) uzmani ve
uygulayict katilmistir. Oznel agirliklandirmalar, AHP bilgisayar yazilim programi olan
Expert Choice 11 kullanilarak analiz edilmistir. AHP'nin sonucu, en kritik gostergeler

olarak siralanan bes gosterge ile tiim performans-risk gdostergelerine basariyla
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agirliklandirma puanlart atamistir; yapisal stabilite (%14,9), yangin Onleme hizmetleri
(%9,1), bina ile ilgili hastaliklar (%7,4), acil ¢ikislar (%6,8) ve elektrik hizmetleri (%6,3)
dir. BPRT kullanilarak degerlendirilen bina icin nihai gdsterge, asagidakiler agisindan bir
derecelendirme siniflandirmasi saglamistir: "Miikemmel”, "lyi", "Orta", "Diisiik" veya
"Koti", performansin iyilestirilmesi i¢in binanin yani sira kullanicilarin saglik ve giivenlik
risklerini azaltmak i¢inde Onerilerde bulunulmustur. Bu nedenle, BPRT'nin kurulmasi, bina

performansi ve risk kavramini sayisal bir stratejik yaklagima doniistiirilmistiir [33].

Ligus ve Peternek 2018 yilinda, Determination Of Most Suitable Low-Emission Energy
Technologies Development In Poland Using Integrated Fuzzy AHP-TOPSIS Method
calismasinda Polonya'da bes diisiik emisyonlu enerji teknolojisi gelisimini degerlendirmek
ve Onceliklendirmek i¢cin AHP ve TOPSIS'e dayali bir hibrit MCDM (multiple-criteria
decision making) modeli Onerilmistir. Bu amagcla, Polonya'da siirdiiriilebilir kalkinma
politikasi hedeflerinin gerceklestirilmesi agisindan bir dizi kriter tanimlanmistir. Aragtirma
sonuglari, yenilenebilir enerji teknolojilerinin niikleer enerji yerine kullanilmasi gerektigini
gostermistir. Sonuglar, klasik ve kombine AHP-TOPSIS karar verme modelleriyle elde

edilenlerle karsilastirilmistir [34].

Raykar ve D'Addona 2019 yilinda, Selection Of Best Printing Parameters Of Fused
Deposition Modeling Using VIKOR ¢alismasinda 3D baskinin havacilik, otomotiv, insaat
gibi bircok sektdrde ve pek ¢ok tibbi uygulamada iirlin liretmek i¢in kullanimindan
bahsedilmistir. Fused deposition modeling (FDM) 3B baskili plastik ve plastik kompozit
bilesenlerin iiretimini detaylandirarak VIKOR teknigi kullanilarak FDM'nin proses

parametrelerinin optimizasyonuna ¢alisiimistir [35].

Baynal, Sahin ve Taphasanoglu 2019 yilinda, Cok Kriterli Karar Verme Teknikleriyle
Liiks Konut Projesi I¢in Beyaz Esya Secimi ¢alismasinda Tiirkiye'de farkl: illerde dogayla
biitiinlesmis diisiik katl1 binalar/villalar insa eden bir firma incelenmistir. Firma, ankastre
serisine buzdolab1 da ilave ederek, sektdrde rekabet avantaji elde etmeyi ve miisteri
taleplerini artirmayr amaclamaktadir. Ancak firma bunu yaparken kar oranini diisiirmek
istememekte, hedef kitlesi olan miisterilerinin dikkatini ¢ekecek bir tercih yapmay1 arzu
etmektedir. Cok sayida artan ve azalan kriterin bir arada degerlendirilmesi i¢in ¢ok kriterli
karar verme tekniklerinden biri olan VIKOR metodunun kullanilmasi uygun gériilmiistiir.

Kriter agirliklarinin siibjektifliginin azaltilmasi amaciyla da AHP teknigi kullanilmstir.
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Sonuglar yonetim kurulu bagkani, mimarlar, satis miidiirii, muhasebe miidiirii ve pazarlama

koordinatorii tarafindan degerlendirilerek, uzlasik bir karara ulasilmistir [36].

Acik 2019 yilinda, Konya, Karaman, Aksaray Ve Nigde Illerinde Uygun Aricilik
Yerlerinin Belirlenmesinde AHP Ve TOPSIS Yéntemlerinin Incelenmesi tezinde Ig
Anadolu boélgesinde yer alan Konya, Karaman, Nigde ve Aksaray illerinin “Cok Kriterli
Karar Verme” (COKA) yéntemlerinden AHP, TOPSIS ve CBS kullanilarak aricilik
faaliyetlerinin yapimina uygun yerlerin tespiti amaglanmistir. Bu calismada oncelikli
olarak aricilik faaliyetlerini etkileyen temel kriterlerin tespiti ve yeniden siniflandirilmasi
islemi yapilmistir. Birinci adim olarak mevcut veriler AHP yontemine gore karsilastirilarak
her bir verinin agirligi hesaplanmistir. Bu agirliklara gore veriler cakistirilarak genel bir
uygunluk haritasi iiretilmistir. ikinci adimda ise TOPSIS yonteminde ise alternatiflerin,
belirlenen kriterler dogrultusunda siralanmasi islemi gerceklestirilmistir. Bu siralamaya
gore aricilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesi i¢cin uygun ve uygun olmayan alanlar
belirlenmistir. Uretilen uygunluk haritalar1 ile mevcut aricilik faaliyetlerinin siirdiiriildiigii
yerleri gosteren veri cakistirilmistir. Son adim da ise COKA ydntemlerinden AHP ve
TOPSIS de elde edilen uygunluk haritalarin mevcut aricilik yerleri ile uyumu ve birbiri ile
orantist incelenmistir. Elde edilen uygunluk haritalar1 ile uygunlugun giivenilirligi

arastirilmistir [37].

Yazicioglu 2019 yilinda, Hastane Klima Santrallerinin AHP Ve TOPSIS Yéntemleri Ile
Secimi tezinde bir klima santralinin ¢alisma asamalar1 olan dis havayi iceri alma, bu hava
ile i¢ havanin karistirilmasi, ekipmani korumak i¢in filtreleme, nem kontrolii, bulasicilarin
uzaklastirilmasi, fan giiriiltiisiinii azaltarak cevre giiriiltii seviyesini kontrol etmek gibi
fonksiyonlar1 dikkate alarak hastane klima santrali se¢cimini gerceklestirmek i¢cin AHP ve
TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Kriterler olarak yatirim, hava debisi, klima santralinin
kiitlesi ve giiriiltii diizeyi ele alind1 ve mevcut 5 segenekten en uygun olan hastane klima

santrali se¢imi yapilmustir [38].

Biiyiikikiz 2019 yilinda, Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin AHP Ve Bulanik
TOPSIS Yontemleri Ile Degerlendirilmesi tezinde basta enerji ve enerji kaynaklarr olmak
lizere yenilenebilir enerji kaynaklari, Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
durumu, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve

Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution)
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yontemleri baglaminda ele almmistir. Adi gecen yoOntemlerin modellenmesi ve

karsilagtirmali analizi yapilmigtir [39].

Kumar, Gipta ve arkadaglar1 2020 yilinda, Evaluating Green Performance Of The Airports
Using Hybrid BWM And VIKOR Methodology c¢alismasinda g¢evre lizerinde minimum
etkiye sahip olan yesil ve siirdiiriilebilir havalimanlarinin gelistirilmesine yonelik artan bir
ihtiya¢ oldugu belirtilmis, havalimanlarinin yesil performansin1 degerlendirme kriterlerini
arastirmasi yapilmistir. Farkli kriterlerin agirliklarini hesaplamak ve havalimanlarini buna
gore siralamak icin En Koti Yontem (BWM) ve VlseKriterijuska Optimizacija [

Komoromisno Resenje (VIKOR) metodolojilerinin bir melezi kullanilmistir [40].

Gecdogan 2020 yilinda, Kurumsal siirdiiriilebilirlik 6l¢iimii igin AHP ve TOPSIS tezinde
Borsa Istanbul biinyesinde kurulan Siirdiiriilebilirlik endeksi isletmelerin kurumsal
siirdiiriilebilirlik calismalarina destegi saglanarak Borsa Istanbul’da islem goren bankalarin
kurumsal stirdiiriilebilirlik dl¢ctimlemesi i¢in ekonomik boyut, gevresel boyut ve sosyal
boyutlarmi ele alarak ¢ikan verileri AHP ve TOPSIS ydntemleri kullanilarak incelenmis ve

stirdiirtilebilirlik performanslart degerlendirilmistir [41].

Yilmaz 2020 yilinda, Bulanik TOPSIS Ve Bulanik Veri Zarflama Analizi Yontemleri Ile
Performans Ve Etkinlik Degerlemesi: BIST te Faaliyet Gosteren Isletmeler Uzerine Bir
Uygulama tezinde Tiirkiye’de faaliyet gosteren belirli isletmelerin 2010-2018 yillan
finansal tablo verilerinden elde edilen oranlar araciligiyla performanslarmin ve
etkinliklerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bahsedilen amag¢ dogrultusunda BIST 50
Endeksinde islem goren ve imalat sektoriinde faaliyet gdsteren on alt1 isletme lizerinde
gerceklestirilmistir. Calismada bulanik TOPSIS ve bulanik veri zarflama analizi yontemleri
kullanilmigtir. Ayrica ¢alismanin zenginlestirilmesi amaci ile bahsedilen yontemlere ilave
olarak, klasik veri zarflama analizi yontemi ile klasik TOPSIS yontemi de ¢alismaya dahil
edilmigtir. Calisma sonucunda segili isletmelerin performans ve etkinlik degerlemeleri

yapilarak, gerekli siralamalar meydana getirilmistir [42].
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Materyalin Belirlenmesi

Bu calismanin ana materyali zemin, birinci kat, ikinci kat ve teras katindan olusan bir is
merkezidir. Boyle bir binanin oldugu varsayilmistir. Bina Ankara ilinde yer almaktadir ve
tim hesaplamalar bu ile 0zel olarak yapilacaktir. Binanin mahal sicakliklarmin da
gosterildigi mimari planlar EK-1 de yer almaktadir. Binaya ait 6rnek bir kat Sekil-3.1 de

gosterilmistir. Cizimler Autocad programi kullanilarak dwg formatinda ¢izilmistir.
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Sekil 3.1. Zemin kat mimari plan ve kabul edilen i¢ ortam sicaklik degeri

Binanin sadece Ankara iline 6zel olarak sogutma hesab1 yapilmistir. Sogutma hesabi

yapildiktan sonra asagida yer alan alternatifler dogrultusunda projeleri ¢izilmistir;



Merkezi VRF Sistemi

Hava Sogutmali Chiller Destekli Fancoil Sistemi

Hava Sogutmali Chiller Destekli Klima Santrali Sistemi
VRF Sogutma Destekli Klima Santrali Sistemi

a r w D E

Rooftop Sistemi

Bu alternatifler 6zelinde asagida yazan kriterlerin degerleri belirlenecektir;

Kurulum Maliyeti
Yillik Bakim Masrafi

o ®

Toplam Enerji Tiiketimi

o o

Sera Gaz1 Emisyonu

Dis Unite I¢in Kurulum Alan
Gerekli Saft Alan1

Di1s Unite Ses Siddeti

I¢ Unite Ses Siddeti

o «Q o

Kullanim Kolayligi

Belirlenen kriterler altinda alternatifler arasindan sogutma tesisati se¢ciminin matematiksel
yoni bulunacaktir. Literatiirde bu tiir matematiksel islemlerin yapilabilmesi icin Cok
Kriterli Karar Verme yoOntemleri yer almaktadir. Yapilan ¢aligmanin sonunda bir karar
alma yer almaktadir ve bunun icin Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden
faydalanilacaktir. Bircok CKKV yontemlerinden literatlir taramasinda bahsedilmisti
bahsedilmektedir. Bu c¢alisma da kriterlerin kendi aralarinda ve bazi kriterlerinde
alternatifler icinde degerlendirilmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesinden (AHP)
yararlanilmistir. Elde edilen kriter agirliklar: ile diger CKKV yontemi olan VIKOR ve
TOPSIS ile alternatiflerin degerlendirilmesi yapilacaktir.

3.2. Sistemlerin Tasarimi-Planlanmasi

Binalar i¢in sogutma sisteminin ve bu sistemin gerektirdigi alt yapimnin maliyeti oldukca
yiiksektir ve hatta kullanim siireleri boyunca binanin kendi maliyetini bile gegebilirler.
Planlama hem Onciil hem de gelecek maliyetleri diisiirmeye imkan tanir. Bu nedenle

iireticiler ve bagimsiz denetleme kuruluslar1 cihazlarda enerji verimligine ¢ok ©Onem
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vermektedir. Giin gectikge enerji verimliliginin ¢itast siirekli yiikseltilmektedir. Buna
paralel olarak da yiiksek performansli cihazlarin etkinligini artiran ve birim maliyetlerini
azaltan uygulamalar sunulmaktadir. Planlamanin amaci, karar alimini, binanin &mri

boyunca kullanim masrafinin azaltilabilmesini saglayacak sekilde yonlendirmek olmalidir.

Merkezi sogutma tesisleri, bir binaya veya bina grubuna ya da yakinlarindaki mahallere
dagitilmak iizere, 1s1y1 bir yerde iiretir. Merkezi sogutma sistemleri hemen her tiirlii binada
uygulanmakta olup, oOzellikle ¢ok genis binalar ve kompleksler i¢in son derecede
uygundur. Bu sistemler ekipman hizmet Omriiniin maksimize edilmesi ve isletme igin
gerekli is giicliniin verimli kullaniminin 6nem tasidig1 yerlere o6zellikle uygundurlar.

Asagidaki tesis tiirleri merkezi sogutma sistemi kullanmaya en iyi adaylardir:

¢ Birkag¢ binaya dagitim gerektiren bina grubu ¢evreleri,

e Yiiksekligi fazla olan tesisler,

e Biiyiik ofis binalari,

e Biiyiik kamu toplanma tesisleri, eglence kompleksleri, stadyumlar, arenalar ile kongre
ve sergi merkezleri,

e Kapali carsilar,

e Biiyiik ortak miilkler, oteller ve apartman kompleksleri,

e Egitim tesisleri,

e Hastaneler ve diger saglik tesisleri,

e Endiistriyel tesisler (atdlyeler),

e Biiyiik miizeler ve benzeri tesisler.

Merkezi sogutma sistemlerin avantajlar1 siralamak gerekirse:

e Biiyiik fakat daha az sayida ekipmanin kullanilmasi, tesisin toplam isletme ve bakim
maliyetlerini genellikle diisiiriir. Sistem ayrica, daha genis isletim aralig1 ve daha esnek
bir isletim siralamasina olanak verir.

e Merkezi bir yerlesim servisle ilgili kisitlamalar1 en aza indirir.

e Enerji etkin tasarim stratejileri, enerji geri kazanimi ve enerji yonetimi, basitlestirilebilir

ve ¢cok daha maliyet etkin bir hale getirilebilir.
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Merkezi santralde, esneklik saglamak ve satin almada kaldirag etkisi yapmak iizere
birden ¢ok enerji kullanilabilir.

Ekipmanin standartlagtirilmasi, yedekleme ve yedek parca stoklamasi yoniinden yarar
saglar. Buna karsilik, farkli ekipman biiyiikliiklerinin se¢iminde stratejik seg¢me
kullanilarak, kismi yiik kapasitesi ve verimler daha iyi hale getirilebilir.

Bekleme kapasiteleri (hazir kapasite yedekleme) ve yedek sogutma kapasiteleri
ekipmana kolayca eklenebilir.

Bir merkezi santral ve dagitim tesisati gelecekte yapilmasi diisliniilen genislemelere
kolayca uyarlanabilir (6rnegin bina grubuna yeni binalar eklenmesi durumu).

Yiiklerde es zaman faktorleri ekipmanin tam kapasitede segilmesi zorunlulugunu
onemli Olgiide azaltir.

Sekonder dagitimin alt 6l¢lim olanagi, merkezi santralin disindaki mahallerde sogutma
faturalarinin ayrik 6l¢timlerle belirlenmesini saglar.

Titresim ve  gilriltli  c¢ikartan ekipmanin  meskun mahallerin  uzaginda
gruplanabildiginden, akustik ve titresim kontrolleri bu nedenle basitlestirilebilir. Bircok

durumda sese kars1 iglemler ayr1 degil, bir merkezde yapilabilir.

Merkezi sogutmanin avantajlarinin yaninda dezavantaji da vardir. Siralamak gerekirse:

Sistem hemen kullanima hazir olmayabileceginden, iiretim ve teslimi i¢in uzun bir
zaman beklemek gerekebilir.

Merkezi olmayan sisteme gore daha karmagik bir yapida olabileceginden, bu durumda
daha bilgili isletme elemanina gerek duyulur.

Bina icerisinde veya binaya yakin bir merkezi mahalle gerek vardir.

Ekipman mahallinde ek bir tavan yiiksekligi gerekebilir.

Primer ve yardimci ekipmani birlestirerek bir santral kurmak icin birden ¢ok iireticiye
gerek duyulabilir.

Sistemin kontrol mantig1 karmagik bir yapida olabilir.

Kurulum maliyeti yiiksek olabilir. Ozel izinler gerekli olabilir.

Giivenlik gereksinimleri artar.

Genis bir boru dagitim sistemi gerekli olabilir [43].
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Normal sartlar altinda tasarim miihendisi mal sahibine, degisik sistemleri dikkate alarak
bunlardan amaca uygun ve istenen performansi saglayan bir ya da iki sistemi dnermekle
yikiimlidir. Tasarim amacina iliskin kriterlerin belirlenmesi ve Oncelik sirasina

konulmasinda tasarim miihendisi ile mal sahibinin birlikte ¢alismasi bir zorunluluktur.

Isitma ve sogutma yiikleri ¢ogu zaman, kullanilabilir mahalle ve bina mimarisine uygun
sistem sec¢imini daraltarak kisitlamalara katkida bulunur. ASHRAE Handbook
Fundamentals yirmiden yirmi dordiincii boliimlerde iklimlendirme yiiklerinin biiyiikliik ve
karakteristiklerinin  belirlenmesini agiklamaktadir [44]. Kapasite gerekleri ortaya
konulduktan sonra ekipman biiyiikligi belirlenebilir ve bir biiyiiklik araliginda iyi
calisacak sistemler i¢in dogru se¢im araligi daraltilabilir. Yikler; zaman igerisinde,
kullanilan ve kullanilmayan donemlere, havadaki degismelere, igerideki insanlarin yaptigi
isin tiirline, etkinliklerine, dahili yiiklere ve giinese gore yone bagl olarak degisir. Farkli
kullanim ve yone sahip her mahal, mahaldeki konforu koruyabilmek i¢in farkli bir konfor
zonunu gerektirebilir. Ozel gereklere sahip olan bazi alanlar (&rnegin havalandirma
gerekleri) ayri, kendine 0zgii sistemleri gerekli olabilir. Zonlama derecesi, her zon da
gerekli olan kontrol diizeyi ve her bir zon i¢in 6zel gereklilikler de yine se¢im araligini
daraltir. Sadece belirli bir sistemin biitiin kosullar ve insan etkinliklerinde binadaki mahal
cevresini kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutmasi fiziksel olarak binanin i¢ine, iizerine ya
da yakinina, rahatsizlik yaratmaksizin uygulanabilecegi dikkate aliniyorsa, belirli bir
sistemin ne kadar verimli ¢alistig1 ya da kurulumunun ne kadar ekonomik oldugu 6nemli
degildir. Oznel bir analiz ile bir ya da iki sistem belirlendikten sonra (genellikle bir tek
secim kalir), ayrintili niceliksel analizler yapilmalidir. Diisiiniilen biitiin sistemler, mal
sahibinin temel amagclarim1 saglayacak performansi gostermelidir. Tasarim miihendisi,
biitiin sistemler hakkinda, mal sahibinin bilingli bir se¢im yapabilmesi i¢in gerekli biitiin

bilgileri saglamak durumundadir [45].

Sogutma sistemler temel olarak mimari ¢izimler, igveren talepleri ve asagidaki lokal ve

uluslararasi standartlara gore hazirlanir ;

Yerel Standartlar:
e T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Yonetmelikleri
e TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii)
e TS-825 Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi
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e BEP Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi

e TMMOB Tiirkiye Makina Miihendisleri Odas1 Yayinlari
Uluslararasi Standartlar:

e ASHRAE Handbook, Applications VVolume

e ASHRAE Handbook, Fundamentals VVolume

e ASHRAE Handbook, Systems ve Equipment Volume

e ASHRAE Standard 62.1-2016 Indoor Air Quality Requirements [46]

Projemiz kapsaminda yer alan sistemleri miimkiin oldugu kadar birbirine es se¢meye
calistik. Fancoil ve VRF i¢ {initelerinin se¢ciminde aymi tip cihazlar secildi, kanall
sistemlerde tasariminda sinir degerleri asmadan hizlar ile oynayarak ayni tip ve ¢apta kanal
kullanilmaya ¢alisildi. Mimkiin oldugunca sistemler arasindaki benzerliklerden
faydalanildi. Cihaz se¢ciminde Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagli, Yiiksek Fen Kurulu
Bagkanliginca yayinlanan birim fiyat kitabindaki kapasiteler dikkate alinarak homojen bir
secim yapilmaya ¢alisildi [47]. Cevre ve Sehircilik Bakanligi bayindirlik kitabinda yer

almayan triinlere ait 6zellikler icin tUretici kataloglarindan faydalanildi.

3.3. Alternatif Sistemlerin Tanimlanmasi

3.3.1. Merkezi VRF sistemi

Gilinlimiizde birgok sogutma sistemi bulunmaktadir. Degisken sogutucu akiskan debili
(VRF) iklimlendirme sistemi de bunlardan biridir ve 1982 yilinda piyasaya ticari bir {iriin

olarak ¢ikmustir.

VRF sistemleri. Bu sistemler hem sogutma sistemi hem de 1s1 pompast olarak
kullanilabilmektedir. Bu o6zelligi sayesinde ayni anda farkli hava sartlar1 gereken is
merkezi, otel, okul ve hastane gibi binalarda kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, ayn1 anda
hem 1sitma hem de sogutma yapabilmesi enerji tasarrufu agisindan da katki saglamaktadir.
Bu sistemlerin diger bir 6nemli avantaji ise, tek bir dis iinite ile birden fazla i¢ iinitenin

calisabilmesidir.
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VRF sistemlerinde, i¢ iiniteler sogutucu borulart ile paralel bir sekilde dis iiniteye
baglanmaktadir. Dis {iinitedeki 4 yollu vana baglantis1 ile sogutucu akiskan yonii
degistirilebilmekte ve bu 6zellik sayesinde VRF Sistemi hem sogutma sistemi hem de 1s1
pompasi olarak kullanilabilmektedir. Sogutma modunda, kompresorden ¢ikan sogutucu
akiskan dis {linite esanjoriine (kondenser olarak kullanilir) girerek 4 yollu vanaya dogru
gider. Yiksek basing diisiik sicakliktaki (50 °C,25 bar) sogutucu akiskanin, EEV
(elektronik genlesme valfi) vasitasi ile basinci diiser ve i¢ tinite esanjoriine (buharlastirici
olarak kullanilir) girer. I¢ iinite ile iklimlendirilen ortam arasindaki sicaklik farkindan
dolayi, i¢ iinite bolgeden 1s1 ¢ceker ve bolgeyi sogutur. Daha sonra diisiik basingli kizgin
sogutucu akigkan (12 °C, 7.5 bar) kompresore doner ve dongii tamamlanir. Isitma
modunda ise, 4 yollu vana sogutucu akigkan yoniinii tersine ¢evirir. Sogutucu akigkan
kompresorden i¢ iinite esanjoriine (kondenser olarak kullanilir) girer. i¢ iinite 1s1y1 disart
verir ve bolgeyi isitir. Daha sonra, yiiksek basing diisiik sicakliktaki sogutucu akigkanin (50
°C, 25 bar) basinct EEV vasitast ile diisiiriiliir. Diigiik sicakliktaki sogutucu akiskan dis
iinite esanjoriine (buharlastiric1 olarak kullanilir) girer. Diislik basingli kizgin sogutucu

akigkan (12 °C, 7.5 bar) kompresore doner ve dongii tamamlanir [48].

VRF sistemleri hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki tiptir ve uygulama agisindan 2
borulu ve 3 borulu olarak ana gruplara ayrilir. 2 borulu sistem chiller veya 1s1 pompasi, 3
borulu sistem ise 1sitma ve sogutmanin ayni anda yapilabildigi 4 borulu hidronik sistem
olarak kabul edilebilir. VRF sistemi tiplerinden bagimsiz olarak taze hava ihtiyacini

karsilayamadigindan ilave bir havalandirma sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

Modern VRF sistemleri inverter teknolojisi ile tek dis {initeden ¢oklu i¢ tniteler
beslenmesine imkan saglamaktadir. Degisken devirli kompresorler, kompresér emme
basinci ile belirlenen toplam 1sitma veya sogutma yiik degisimlerini takip etmek icin hiz

degistirme kapasitesine sahiptirler. Kapasite kontrol aralig1 %6 - %100 olarak alinabilir.

Buna ek olarak sistemde elektronik genlesme vanasi kullanilmaktadir. I¢ ve dis iiniteler
aras1 baglantiyr saglayan her tiirli borulama ekipmani (bakir boru, joint vs.)
bilesenlerdendir. Burada alt1 ¢izilmesi gereken bir diger husus, VRF sistemlerinde iireticiye

gore degiskenlik gosteren yatay ve dikey bakir borulama limitleri vardir.
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Bizim calismamizdaki VRF sistemi 2 borulu tip olan sistemdir. I¢ ve dis iiniteler arasinda
gaz tastyan gidis ve doniis borularinin bulundugu sistemdir. Sistem calisirken tiim ig
tiniteler 1sitma ya sogutma islemlerinden birini yapmakta olup ayni anda hem i1sitma hm
sogutma yapilamamaktadir. Ayni anda hem 1sitma hem sogutma istenmesi durumunda ii¢
borulu VRF sistemi tercih edilmelidir. Isitma ve sogutma ayni anda yapilamamaktadir.
Sogutma modunda i¢ {initeler evaporator , 1s1 pompasi modunda i¢ iiniteler kondenser

olarak caligmaktadir. Asagidaki semada sistemin isleyisi anlagilabilir.

Joint Header

Transmisyon
Adaptéri

ic Caite i Unite Is Unite
[= __l
Bilgisayar 141 ﬂ
Kontrolii ] \ EI B E]
Merkezi Kablosuz Uzaktan
Kumand Kumand Kablolu Kablolu Kablolu
Kumanda Kumanda Kumanda

Resim 3.1. Ornek bir VRF sistemi [49]

VRF sisteminin avantajlari;

¢ Bina i¢inde ayr1 bir mekanik odaya ihtiya¢ olmamasi

¢ Dis iinite boyutlarinin, alternatif sistemlere gore (chiller vb.) daha kiiciik olmas1

e Dis iinitelerin, modiillerden olustuklar1 i¢in tasinma ve montaj kolayliklar

e Isletme giderlerinin merkezi sistemlere oranla paylasim kolaylig

e Enerji veriminin (COP ve EER degerleri) yliksek, isletme giderlerinin diisiik olmasi
e Sistemin ekonomik dmriiniin uzun olmasi

e Farkli tip i¢ linitelerin ayn1 hatta baglanabilmesi

e Kapasite artirrminin kolaylikla yapilabilmesi
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I¢ iinitelerdeki serpantinlerin fan-coil sistemi i¢ iinitelerine nazaran daha kiigiik,
dolayisiyla fanlarimin da daha kiiclik olmasi nedeniyle i¢ iinitelerin daha sessiz
calisabilmeleri

Her tiirlii otomasyona baglanma kolaylig1 (gelismis merkezi kumanda segenekleri)
R407C ve R410A sogutucu akiskanlarinin 1s1 tagima kabiliyetinin suya gore daha fazla
olmasi nedeniyle boru kesitlerinin ¢ok daha kiiciik olmast

Sogutucu akiskan daha hizi kontrol edilebildigi i¢in mevsim gegislerinde esneklik ve
slirat saglanmast

Sabit oda sicakligi kontroliiniin (+-0.5 C) elektronik genlesme valfleri vasitasiyla hassas
olarak saglanabilmesi

Isletme icin uzman teknik kadroya gerek olmamasi

Bina Yonetim Sistemi vasitasiyla odalardaki sicaklik kontrolii, yetki alma verme, enerji
tasarrufuna yonelik programlama, raporlama, arizanin yerinin belirtilmesi, her mahallin
harcadigi enerji maliyetinin hesaplanmasi, haftalik igletim programlari vs.nin yapilabilir
olmas1

Dis tinitedeki kompresorlerden birinin arizalanmasit halinde, sadece arizalanan
kompresoriin devre disi birakilarak sistemin ¢alismaya devam edebilmesi. Ayni sekilde

i¢ linitelerden birinin arizalanmasinin digerlerini etkilememesi

VREF sisteminin dezavantajlari;

Servis i¢in 6zel ekip gerekmesi

Sogutucu akiskan maliyetinin yiiksekligi

Nemlendirme gerektiginde ilave havalandirma sistemleri diisliniilmesi ihtiyaci (primer
hava)

Nem almanin kisitlt olusu

I¢ iinite filtre cinslerinin standart ve sinirli olusu

Boru boylarinda kisitlama olmasi

Asma tavan i¢inde drenaj borular1 meyillinin kisith olusu, drenaj zorluklar1 [50]
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3.3.2. Hava sogutmal chiller destekli fancoil sistemi

Fancoil cihazlari prensip olarak filtreden gecirilen havanin fan yardimiyla soguk veya sicak
bir ylizeyin (serpantin) tizerinden gegirilerek sartlandirilmasi esasina dayanir. Fancoil
cihazlar1 ile ortamdaki havanin sicakligi (yaz sezonu calismasinda ayni zamanda nemi)
kontrol edilir. Bu cihazlarla yazin sogutma, kisin da 1sitma yapilir. Ortamda hava hareketi
saglanir. Ortam havasi filtrelenerek ve se¢ime gore dis hava ile karistirilarak hava kalitesi
iyilestirilir. Cihazin ana yapis1 fan, serpantin, ana ve harici drenaj tavalari, filtre ve
govdeden olusur. Ana drenaj tavasi serpantinde yogusan suyu tahliye etmek i¢in kullanilir.
Fancoil tesisati oOzellikle son 10 yilda gerek sistem yapisi olarak gerekse sistemde
kullanilan cihazlarin kalitesi olarak onemli bir gelisme gostermistir. Ozellikle otomasyonda
yapilan ilerlemeler fancoil tesisatinin daha konforlu ve daha ekonomik c¢aligmasini
saglamistir. Farkli kullanim amaci, mimari durum, projelendirme, maliyet ve konfor

ihtiyaglari i¢in ¢esitli tipte fancoil cihazlar1 mevcuttur.

Ayrica segilen sisteme gore tek serpantinli (iki borulu sistem igin) veya ¢ift serpantinli
(dort borulu sistem igin), ilave veya tamamen elektrik 1siticili, dis havali veya i¢ havali
tipte olabilirler. iki borulu fancoil sisteminde {initede tek serpantin vardir. Borularda ya
sicak ya da soguk su bulunur. Buna gore ya 1sitma ya da sogutma islemi yapilabilir. Dort
borulu sistemde ise fancoil cihazinda iki ayr1 serpantin vardir. Sistemde hem sicak hem de
soguk su bulunmaktadir. Unitenin o an 1sitma veya sogutma yapmasina gore vanalarla
sicak ya da soguk suyun ilgili serpantinden dolagsmasina izin verilir. Ozellikle basingli tip
fancoiller kanala baglanabilecek ve yiiksek dis statik basing kayiplarini karsilayabilecek
sekilde dizayn edilmislerdir. Hidronik kasetli tip fancoiller ise oldukca estetik
goriiniigliidiir ve modiiler tipte asma tavan uygulamalarinda da kullanilabilir. Drenaj

pompasi sayesinde yogusma suyu cebri olarak egim gerekmeden uzaklastirilabilir [51].
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FAN COIL CIHAZLARI

SIRKULASYON POMPASI

SICAK SU KAZANI

Resim 3.2. Hava sogutmali chiller destekli fancoil sistemi
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Sekil 3.2. Hava sogutmali su sogutma grubu fancoil fonksiyon semast

Fancoil sisteminin avantajlari;

e Fancoil sistemi ile her oda bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Zonlama yapmak
oldukga kolaydir.

e Kontrol genellikle oda termostatlar1 ile yapilir. Boylece her odada, giin boyunca
degisken olan yiikiin karsilanmasi1 yaninda, farkli oda ayar sicaklifi segme imkani da
vardir.

e Fancoil kontrol sistemleri genis bir g¢esitlilik gosterir. Ayni cesitlilik oda

termostatlarinda da mevcuttur.
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Fan motorlarinda devir ayar1 yapma imkani kapasite kontroliinde ek bir kolaylik yaratir.
Boru montaj1 genellikle kanal montajindan daha kolay oldugu gibi boru izolasyonu
genellikle kanal izolasyonundan daha kolaydir.

Iyi imal edilmemis kanallarda meydana gelen kagaklarin yaratacagi biiyiik isletme
giderleri, fancoil sisteminde s6z konusu degildir.

Fancoil sisteminde kanal gegirmek icin ihtiya¢ duyulan biiyiik saft kesitlerine gerek
yoktur.

Fancoil sisteminin dezavantajlari;

Biitiin sulu sistemler, hava ile iklimlendirme yapilan merkezi sistemlere gére daha fazla
bakim isterler ve cihazlar kullanici olan insanlar ile ayni mahalde oldugu icin iyi
isletme organizasyonu ister.

Sistemde kullanilan su yumusak su olmalidir. Belirli araliklarla sistem kimyasallar ile
temizlenmelidir.

Borularin kire¢ tutmamasi sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in boru korozyonunu onleyici
kimyasallar kullanilmalidir.

Iki yollu vana ve filtreler diizenli araliklarla kontrol edilmelidir.

Pompalarin yillik bakimlar1 aksatilmadan yapilmalidir.

Chillerin serpantin bakimlar1 yapilarak , serpantine o©zel kimyasallarla sistem
temizlenmelidir.

Herhangi bir tamirattan sonra boru izolasyonu ve kaplamasi yapilmalidir.

Dort borulu fancoil sistemi kullaniliyor ise, kisin sistemin donmamas: igin gerekli
tedbirlerin alinmalidir.

Diisiik ¢ig noktasi sicakliklarinda ¢alisan birimler, diizenli olarak temizlenmesi gereken
bosaltma tavasi ile bosaltma borusuna gerek duyulmaktadir. Yogusma suyunun
ortamdan alinmasi ve bosaltilmasi maliyetli bir is olup serpantinin temizlenmesi de

kolay degildir.

3.3.3. Hava sogutmal chiller destekli klima santrali sistemi

Klima santrali sistemi aldig1 havay: sartlandirarak kanallar vasitasiyla ilgili mekanlara

yollayan sistemlerdir. Klima santralleri tamamen ortam havasi sartlandirabilecekleri gibi
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bu havay1 taze dis havayla karistirabilir hatta %100 taze dis hava ile galisabilirler. Klima
santrali serpantini sulu tip se¢ilmesi durumunda havay1 sogutmak i¢in bir Chiller ihtiyag
vardir. Ingilizce chiller olarak adlandirilan ve Tiirk¢eye sogutma sistemleri olarak ¢evrilen
chiller; 1s1y1 bir kaynaktan alarak baska bir kaynaga transfer eden, enjeksiyon sogutma
sistemi olarak adlandirilan sistemlerdir. Kompresor, kondanser, genlesme vanast ve
evaporatorden olusan chiller sogutma sistemleri, kompresorde sikistirilan ve 1sinan gazin
kondanserde sogutulmasi ile ¢alisir. Daha sonra genlesme vanasindan gegen gazin basinct
dolayst ile sicaklig1 diiser ve sivilasir. Evaporatorden gecerken sogutulmak istenen sivinin
iizerinden 1s1y1 alir algak basingta gaz olarak kompresore gelir, yeniden sikistirilir. Caligma
sistemi bu sekilde devam eder. Chiller sogutma sistemleri farkli &zelliklerine gore
gruplandirilir. En biiyiik ayrim ise 1s1 kaynaginin ne oldugudur. Eger 1s1 havaya atiliyorsa
hava kaynakli sogutma grubu, suya atiliyorsa su kaynakli sogutma grubu olarak
adlandirilir. Hava sogutmali chiller sistemleri, chiller igerisindeki sogutucu gazin,
evaporatdr ve kompresor lizerinden kazandigi enerjisinin hava sogutmali bataryalar

iizerinde atmasi seklinde ¢alisir. Calismamizda hava sogutmali chiller kullanilmistir.

Resim 3.3. Klima santrali resmi[46]
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Resim 3.4. Hava sogutmali su sogutma grubu klima santrali fonksiyon semasi
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Hava sogutmali chiller destekli klima santrali sistemi avantajlari;

e Biiyiik hacimlerde kolay uygulanir
e Merkezi kontrol saglanir

e Hassas kontrol saglanir

e Termal konfor yiiksektir

e Hijyen sartlar iyidir

e Estetik ve mimari uyum iyidir

Hava sogutmali chiller destekli klima santrali sistemi dezavantajlar;

e Enerji tasima pahalidir

e Merkezi siteme bagimlidir

e Bakim zor

e Calisirken ara kontrol ister

e Dis ortamda yer aldif1 i¢in sistemin donmamasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir

e Suyun serpantinlere tasinmasi icin harici bir pompa sistemine ihtiya¢ olup, sistemin
giinesten ve kardan etkilenmemesi i¢in bir mekanik odaya ihtiyag vardir

e Sistemde kullanilan su yumusak su olmalidir. Belirli araliklarla sistem kimyasallar ile
temizlenmelidir

e Borularin kire¢ tutmamasi sistemin diizgiin ¢alismast i¢in boru korozyonunu onleyici
kimyasallar kullanilmalidir

e ki yollu vana ve filtreler diizenli araliklarla kontrol edilmelidir

e Pompalarm yillik bakimlar1 aksatilmadan yapilmalidir

e Chillerin serpantin bakimlar1 yapilarak, serpantine o©zel kimyasallarla sistem

temizlenmelidir.

3.3.4. VRF sogutma destekli klima santrali sistemi

Hava sogutmali chiller destekli klima santrali sistemindeki sulu serpantinin yerine DX

batarya sistemi yerlestirilir, santral ayni 6zellikleri igerir. Serpantinde su yerine gaz dolasir.
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Bu sistemin avantaj ve dezavantajlari daha Onceki sistemlerde ayrintili anlatildigi igin

burada ayrinttya girilmeyecektir.

Resim 3.5. VRF sogutma destekli klima santrali sistemi

3.3.5. Rooftop sistemi

Rooftop paket klimalar DX bataryali monoblok cihazlardir. Bu monoblok olusum, bir adet
klima santrali, bir adet hava sogutmali kondenserli sogutma grubu ve bu cihazlar1 kontrol
eden otomatik kontrol cihazlarinin tek bir gévde igerisinde birlestirilmis seklidir. Rooftop
paket klimalar mahal sartlandirmasini hava kanallar1 vasitasi ile yaparlar, bu sebeple bir
adet cihazla tek bir mahalin klimatizasyonu yapilabilecegi gibi, birbirinden bagimsiz
mahallerin de klimatizasyonu yapilabilir. Dis mekanlara monte edilmek {izere
gelistirmistir. Taze hava baglantisi ile sogutma yaninda tiim yil boyunca havalandirma da
yapilir. ¢ iinite yoktur, cihaz cati iizerine veya yere monte edilebilir, binada yer kaybi
olmaz. Kanalli sistem oldugu i¢in, cihaz kaynakli i¢ ortamda ses yok denecek kadar azdir.
Cihazin dogalgazl tipleri mevcut olup 1sitmada ekonomik olarak yapma imkani vardir.

Avantaj ve dezavantajlari merkezi VRF sisteminde anlatilan ile benzerdir.



32

Iz

.o E > 9 -
- .g-.b— -
— e

I¢ iinite Das linite

Resim 3.6. Rooftop cihazinin i¢ yapisi

3.4. Sogutma Yiikii (Is1 Kazanci) Hesaplari

Sogutma hesaplar1 Carrier HAP 4.9 (Hourly Analysis Program) programi ile yapilmistir.
HAP, miihendislere ticari binalar icin HVAC sistemleri tasarlamada yardimci olan bir
bilgisayar aracidir. HAP, bir arada iki ayr1 aragtir. Ik olarak, yiikleri tahmin etmek ve
sistemleri tasarlamak igin bir aractir. Ikincisi, enerji kullanmimimi simiile etmek ve enerji
maliyetlerini hesaplamak icin bir aragtir. HAP, yiik hesaplamalar1 icin ASHRAE onayh
transfer fonksiyonu yontemini ve enerji analizi i¢in ayrintili 8.760 saatlik enerji simiilasyon
tekniklerini kullanir. HAP, HVAC sistem bilesenleri i¢in gerekli boyutlar1 belirlemek
amaciyla ticari binalar i¢in sogutma ve 1sitma tasarim yiiklerini tahmin eder. Sonug olarak
program, ekipmani se¢cmek ve belirlemek i¢cin gereken bilgileri saglar. Program o6zellikle

asagidaki hesaplamalar1 yapar :

e HVAC sistemindeki alanlar i¢in sogutma ve 1sitma tasarim yiiklerini hesaplar.
e Alanlar, bolgeler ve sistem i¢in gerekli hava akis hizlarini belirler.

e Sogutma ve 1sitma serpantinlerini kapasitelerini belirler.

e Hava sirkiilasyon fanlarinin kapasitelerini belirler.

e Sogutucular ve kazanlarin kapasitelerini belirler [52].
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3.4.1. iklim verileri

Bina yap1 durumu ve iklim sartlar1 ile ilgili bilgiler Cizelgelerde verilmistir. Bilgiler TS
825 standardindan, HAP program rapor verilerinden ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii

verilerinden yararlanilmistir.

HAP programi iklim verilerini sogutma ve 1sitma yiiklerini tahmin etmekte kullanilir. Bu
yiiklere gore sistemdeki serpantin, fanlar, kutular vb. cihazlar boyutlandirilir. Simiilasyon
iklim verileri ise enerji tahmini igin kullanilir. Iklim verilerinin program icin gerekli olan
12 ay ve 24 saatlik degisimini, kuru termometre, yas termometre, giines radyasyonu
degerlerini hesaplar. ~ Program ASHRAE’nin transfer fonksiyonu ve 1s1 ¢ekimi

yontemlerini kullanarak hesap yapmaktadir [53].

Cizelge 3.1. Ankara iline ait yap1 durumu ve iklim sartlari

YAPI DURUMU VE IKLiM SARTLARI

Yap1 Durumu :

Binanin Bulundugu Yer : ANKARA

Binanin Durumu : Serbest

Imar Durumu : Ayrik Nizam

Pencere Tipi : Isicam Reflektif

Pencere Ozelligi : 6/12/6

Isletme Durumu : 1. Isletme

Derece Giin Bolgesi : 3. BOLGE

Standart Kat Yiiksekligi : 3m

ANKARA

Enlemi : 39°57'K

Boylamu : 32°53'D

Deniz Seviyesinden Yiikseklik : 895 m

Riizgar Durumu : YAZ: KD12
KIS: KD11

a) Kis Mevsim Sartlar :

Dis Hava Sicaklig: : -12 R

b) Yaz Mevsim Sartlari :

Kuru Termometre Sicakligi : 34 °C

Yas Termometre Sicaklig : 20 °C

Giinliik Sicaklik Farki : 15,00 °C

Nem Miktari : 8,90 gr/kg

Antalpi : 76,8 kj/kg
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Ankara i¢in sogutma giin sayisi, Meteoroloji Genel Miidiirliigi sitesinde 2019 i¢in T >22
°C 1i¢in 74 giin olarak verilmistir [54].

Design Temperature Profiles for July
(@] [A]
Dry Bulb Wet Bulb
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Sekil 3.3. Tasarim sicaklik profili

Cizelge 3.2. Tasarim gilinii maksimum giines enerjisi kazanimi (W/m?)

Month N NNE NE ENE E ESE SE SSE S
January 61,7 61,7 61,7 268,3  ]466,3 659,9 [754/4 7973 |794,3
February 75,7 75,7 163,3 402,9 [609,8 722,3  |788,9 7757 |751,7
March 90,9 90,9 323,0 529,3 1680,1 7595 |741,6 682,1 640,1
April 1065 [229,2  |432,7 614,6  |702,6 704,6  [632,8 5289 |4775
May 1171 [329,7 |[5111 6452 6972 645,0 |546,1 409,1 [346,9
June 1466 3652 [532,1 652,0 [683,9 617,6  |502,5 354,6  [292,2
July 1196 [326,9 [502,9 638,7 [679,9 636,6  [528,9 3979  [3339
August 1117  |222,7  |427,6 594,6 6723 682,6  |607,3 513,0 1460,3
September 94,9 94,9 293,1 505,6  [634,7 723,0 [705,0 655,1 |625,8
October 78,8 78,8 161,0 386,6 |573,9 7119  |754,7 7456|7347
November 63,4 63,4 63,4 2443 1480,4 630,7 |751,1 785,7 |788,9
December 56,0 56,0 56,0 2084 4121 613,3  |727,7 788,0 |796,1
Month SSW SW WSW w WNW NW NNW HOR Mult
January 798,0 |756,4 |658,8 470,8 |267,9 61,7 61,7 419,7 11,00
February 7756  [789,1 |729,7 610,1 [392,1 1716|757 568,3 1,00
March 6829 [743,3 |758,5 683,8 |523,7 324,3  190,9 701,0 1,00
April 5349 16359 [709,9 696,6  [609,7 448,5 ]205,6 794,6  |1,00
May 413,7 |543,8 |655,8 682,8 [650,1 520,0 [314,7 836,8 1,00
June 3595 4974 6251 677,0 |656,7 538,3 [358,5 842,7 1,00
July 400,3 [526,2 |639,5 6752 [639,7 508,9 [322,2 824,2 1,00
August 516,6 [613,5 |684,7 6715 1589,2 4353  |204,2 779,1 1,00
September 659,7 |7152 |707,9 653,8 4993 2913 1949 682,7 1,00
October 7440 |748,8 |7115 564,4 3933 1529 |78,8 563,6  |1,00
November 7810 [748,3 6454 4775 2414 63,4 63,4 424,3 11,00
December 779,7 7315 6129 427,8  [194,8 56,0 56,0 360,3 ]1,00
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Iklim verilerine ait daha detayl veriler EK-2 de verilmistir.
3.4.2. Yap1 malzemelerinin 1s1 gecirgenlik katsayi hesaplari

Her bir yap1 bilesenin ayr1 ayr1 autocad ile ¢izimleri yapilarak MS Excel programiyla 1s1 direnci
(R) ve 1s1 gecirgenlik katsayist (U) hesaplanmustir. Is1 iletkenlik (A) degerleri TS 825’den

alinmustir. Cok tabakali1 yapi bilesenleri i¢in 1s1 direnci hesap formiilii Esitlik-1’de verilmistir.

d d d d
R=—+ 24+ 2 +-2
Ah1 Anz  Ans Ann

3.1)

R: Isil direng degeri (m*KIW)
d: Malzemenin kalinligi (m)
n: Malzemenin st iletkenlik katsayisi (W/mK)

Malzemelerin 1s1l direng degeri ne kadar fazla olursa, 1s1 yalitim 6zelligi daha verimli olur.
Esitlik-2"de goriilecegi tizere 1s1l direng (1/U); her bir katmanin 1s1l direnci, i¢ ve dis ylizey
1s1] direnclerinin toplanmasi ile elde edilir. Yap1 bilesenlerinin toplam 1s1l gegirgenlik
katsayis1 (U), toplam 1s1l direng degerinin toplaminin bire boliimiinden elde edilir. Bu
deger; 1m2 ’lik alanda bir saniyede ylizey ve hava arasinda 1K’lik sicaklik farki olusturan

1s1 akigini ifade eder [55].
=R +R+R, (3.2)

U: Yapi bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik katsayist (W/m?K)
Ri: i¢ yiizeyin yiizeysel is1 iletim direncini (W/ m2K)

Re: dis yiizeyin yiizeysel ist iletim direncini (W/ m2K)

R: yapi bilegeninin toplam 1s1l gegirgenlik direncini (W/ m2K)

Yap1 bilesenlerinin 1511 gecirgenlik degerine (R), ylizeysel 1s1l iletim direng degerleri (Ri,
Re) eklenerek Esitlik-2’de gosterildigi gibi bir yapit bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik
direnci (1/U) bulunur.
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Projemizde yer alan yapi bilesenlerine ait 1sil gegirgenlik degerleri hesaplanmistir.
Hesaplamada TS 825’deki verileri MS Excel programi kullanilarak hesaplanmistir.

Yapilan hesaplara ait sekil ve cizelgeler asagida detayl1 olarak verilmistir.

Dis siva - 2 cm

Tas yunii- 5 cm

Tugla- 15 cm

I¢siva-2 cm

Sekil 3.4. Dis duvar detay1 (DD1)

Cizelge 3.3. Dis duvar (DD1) 1s1l gegirgenlik hesab1

d-kalinlik | A-1s1iletkenlik katsayisi d /A -1s1l direng
No. MALZEME (m) (W/mK) (M2K/W)
Ri=1/0i=0,13 0,130
1 |icsiva 0,020 1,000 0,020
2 | Tugla Duvar 0,150 0,580 0,259
3 | Tas Yiini 0,050 0,035 1,429
4 | Dis Siva 0,020 1,600 0,013
Re = 1/aq= 0,04 0,040
R =d/A (m2K/W) 1,720
1/U = Ri+R+Re (m?K/W) 1,890
U (W/m?K) 0,529
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Cam kaplama - 0,6 cm
Hava boslugu - 2 cm

Tag yunii - 5 cm

>

Algipan levha - 16 cm
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I¢siva-2 cm

Sekil 3.5. Dis duvar detay1 (DD2)

Cizelge 3.4. D1s duvar (DD2) 1s1l gegirgenlik hesabi

37

d-kalinlik | A-1s1iletkenlik katsayisi

d/ A -1s1l direng

No. MALZEME (m) (W/mK) (M2K/W)
Ri=1/ai=0,13 0,130
1 |i¢siwva 0,020 1,000 0,020
2 | Al¢ipan Levha 0,160 0,580 0,276
3 | Tas Yiinii 0,050 0,035 1,429
4 | Hava Boslugu 0,020 0,125 0,160
5 |Cam Kaplama 0,006 0,800 0,008
Re = 1/04= 0,04 0,040
R = d/A (m2K/W) 1,892
1/U = Ri+R+Re (m*K/W) 2,062
U (W/m?K) 0,485
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Dig siva-2 cm
Tas yuinii - 5 cm

Betonarme perde - 20 cm

I¢swva-2cm

Sekil 3.6. Perde duvar detay1 (DD3)
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Cizelge 3.5. Perde duvar (DD3) 1si1l gegirgenlik hesab1

d-kalinlik | A-1s1 iletkenlik katsayisi d /A -1s1l direng
No. MALZEME (m) (W/mK) (M2KIW)
Ri=1/0i=0,13 0,130
1 |ic¢siva 0,020 1,000 0,020
2 | Betonarme Perde 0,200 2,500 0,080
3 | Tas Yiini 0,050 0,035 1,429
4 | Dis Siva 0,020 1,600 0,013
Re = 1/04= 0,04 0,040
R =d/A (m2K/W) 1,541
1/U = Ri+R+Re (m?K/W) 1,711
U (W/m?K) 0,584

I¢siva-2.5cm

Tugla- 10 cm

I¢ siva -

AP

Sekil 3.7. I¢ duvar detayr (ID1)

Cizelge 3.6. I¢ duvar (ID1) 1s1l gegirgenlik hesab1

d-kalinlik A-1s1 iletkenlik katsayisi d /X -1s1l diren
No. MALZEME = (WImK) Y (m2KIW) ¢
Ri=1/0i=0,13 0,130
1 |i¢siva 0,025 1,000 0,025
2 | Tugla Duvar 0,100 0,580 0,172
3 |i¢siva 0,025 1,000 0,025
Re = 1/a4=0,13 0,130
R = d/A (m2K/W) 0,222
1/U = Ri+R+Re (m*K/W) 0,482
U (W/m?K) 2,073




Seramik - 0,3 cm
SNe—— Sap -3 cm

la——— XPS yalitim - 4 cm
la——— Tesviye sap1 - 2 cm

Hafif beton - 10 cm

Sekil 3.8. Toprak temasli déseme detay1 (DO1)

Cizelge 3.7. Toprak temasl déseme (DO1) 151l gegirgenlik hesabi

d-kalinlik | A-1s1iletkenlik katsayisi d /A -1s1l direng
No. MALZEME ) (WImK) y (m2KIW)
Ri=1/0i=0,17 0,170
1 | Seramik 0,003 1,200 0,003
2 |Sap 0,030 1,400 0,021
3 | XPS yalitim 0,040 0,030 1,333
4 | Tesviye sap1 0,020 1,400 0,014
5 | Hafif beton 0,100 1,100 0,091
Re=1/04=0 0,000
R = d/A (m2K/W) 1,462
1/U = Ri+R+Re (m?K/W) 1,632
U (W/m?K) 0,613
T e - Laminant parke - 1 cm
Ne
NN — Sap -3 cm

Betonarme Ddseme - 12 cm

Sekil 3.9. Arakat déseme detayr (DO2)
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Cizelge 3.8. Ara kat déseme (DO?2) 1s1l gegirgenlik hesabi

d-kalinlik | A-1s1 iletkenlik katsayisi d /A -1s1l direng
No. MALZEME (m) (W/mK) (M2KIW)
Ri=1/0i=0,17 0,170
1 | Laminant parke 0,010 0,230 0,043
2 |Sap 0,030 1,400 0,021
4 | Betonarme Dogeme 0,120 2,500 0,048
Re =1/04=0,17 0,170
R =d/A (m2K/W) 0,113
1/U = Ri+R+Re (m?K/W) 0,453
U (W/m?K) 2,208

«———— Cam ylnil yalittm - 5 cm

j«—— Sap -3 cm

Betonarme Ddseme - 12 cm

fre——— [¢siva -2 cm

Sekil 3.10. Teras tavan ¢ati detay1 (TAL)

Cizelge 3.9. Teras tavan ¢at1 (TAL) 1s1l gegirgenlik hesabi

d-kalinlik A-1s1 iletkenlik katsayist d /A -1s1l direng
No. MALZEME ) (WImK) Y (m2KIW)
Ri=1/ai=0,13 0,130
1 | Cam yiinii yaliim 0,050 0,040 1,250
2 |Sap 0,030 1,400 0,021
3 | Betonarme Déseme 0,120 2,500 0,048
4 |ig¢siva 0,020 1,000 0,020
Re = 1/04= 0,08 0,080
R = d/A (m2K/W) 1,339
1/U = Ri+R+Re (m*K/W) 1,549
U (W/m?K) 0,645

Duvar bilesenlerine ait HAP programina girilen daha detayli bilgiler Ek-3 de verilmistir.
3.4.3. Mahallerden gelen 1s1 yiikleri
Mahaller binanin hesap edilen en kiigiik alanidir. Birkag elementin birlesmesinden olusur.

Ornegin duvar, cati, pencere, i¢ yiikler, insan sayisi vb. kisimlardan gelen 1s1l yiiklerin

toplanmasini saglar. Her mahale ait detayli bilgiler Ek-4 de verilmistir.
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Sekil 3.11. Is1 kazang noktalarinin gosterimi

3.4.4. Binaya ait sogutma yiik hesap o6zeti

Tim bilgiler programa girildikten sonra her kata ait sogutma ylikleri detayli olarak

hesaplanmistir. Her katin detayli hesaplar1 Ek-5 de verilmistir. Cizelge-3.10 da binanin

toplam sogutma yiik ihtiyac1 yeralmaktadir.

Cizelge 3.10. Binanin toplam sogutma yiik ihtiyaci

DESIGN COOLING

COOLING DATA AT Jul 1500
COOLING OA DB/ WB 34,0 °C/20,0 °C

Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 60 m? 6609 -
Wall Transmission 557 m? 1447 -
Roof Transmission 340 m? 3105 -
Window Transmission 60 m? 1316 -
Skylight Transmission 0 m? 0 -
Door Loads 10 m? 1352 -
Floor Transmission 960 m? 6551 -
Partitions 315 m? 2849 -
Ceiling 0 m? 0 -
Overhead Lighting 19200 W 16488 -
Task Lighting ow 0 -
Electric Equipment 24000 W 22487 -
People 45 2329 2704
Infiltration - 6507 -1933
Safety Factor 10% / 10% 7104 77
>> Total Zone Loads - 78145 847
Zone Conditioning - 78777 847
>> Total System Loads - 78777 847
Terminal Unit Cooling - 78777 905
Terminal Unit Heating - 0 -
>> Total Conditioning - 78777 905
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3.5. Sistemlerin Tasarimimin Yapilmasi ve Kriterlerin Hesaplari

3.5.1. Merkezi VRF sisteminin tasarimi ve Kriterlerin hesaplari

Sistemin tasariminda isyeri ortamlarinda daha ¢ok tercih edilen dort yone iiflemeli kaset tip
i¢ iiniteler tercih edilmistir. Cihaz tipleri Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagli, Yiiksek
Fen Kurulu Bagkanliginca yayinlanan birim fiyat kitabindaki kapasiteler dikkate alinarak
belirlenmistir. Her kata cihazlar homojen dagitilarak, drenaj hatlar1 her Kkatta yer alan en
yakin 1slak zemine tasinmistir. Her kata ait detayl ¢izimler Ek-6 da yer almaktadir. Ornek

olarak birinci kata ait tasarim Sekil-3.12 de verilmistir.
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Sekil 3.12. Birinci kata ait VRF tasarimi1

Sistemde yer alan cihazlarin ozelliklerinin yer aldigi cihaz tablosu Cizelge-3.11 de
verilmistir. Cihaz tablosunda yer alan ses siddetleri, elektrik tiiketim gii¢leri vs. bilgiler

firma kataloglarindan temin edilmis ortalama degerlerdir.



Cizelge 3.11. Merkezi VREF li sistem cihaz tablosu
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Tipler I¢ Unite Sogutma Giicii ve Ses I¢ Unite Debi ve Elek VRF Dis Unite Elektrik Giicii ve Ses
siddeti giicii Seviyesi
TiP-1 4,56 KW — 33 dh. 700 m*/h - 80 w
TiP-2 5,40 kW - 34 db. 1200 m*/h - 145 w 22.180 w - 63 dB
TiP-3 6,20 kW - 37 dh. 1200 m*/h - 145w
Kapasiteler Orta devirde i¢ ortam sicakligi Yazin 24°C KT, 18°C YT i¢in hazirlanmistir.

Dis tinitelerin olgiileri, cihazlarin bakimlar1 ve verimli ¢aligmasi i¢in gereken mesafelerde

cihaz iireticilerin kataloglarindan alinmistir. Saft Olgiileri birebir olarak hesaplanmistir.

Sekil-3.13 de kurulum ve saft 6lgiilerini igeren ¢izimler yer almaktadir.

Gerekli saft Slctileri:

? 268 i

Olgiiler mm  dir.

Dxs niteler icin gerekli alan:

Oigiiler cm dir.

-

)

380

Sekil 3.13. VRF dis iinite kurulum alan1 ve gerekli saft 6l¢iileri

Yillik bakim masrafi i¢in piyasadan teklif alinmistir. Alinan teklife gore sistemin yillik

bakimi i¢in verilen fiyat 3.885,00 tl dir.

Sistem kullanim kolaylig1 i¢in anket yapilmistir. Yapilan ankete gore diger alternatifler ile

kiyaslandiginda en iyi deger olan 10 iizerinden 10 almistir.
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Sera gazi emisyon hesabi i¢in Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi Ek-6 da yer alan
doniisim degerleri kullanilmistir. Cizelge-3.12 de bu degerler gosterilmis olup
hesaplarimizda karisik elektrik sekmesinin karsiligi olan 0,617 kg esd.CO2 /kWh degeri
kullanilmigtir. Saatlik toplam elektrik tiikketimimiz 24,03 kW olup buna karsilik gelen sera
gazi1 emisyon degeri 14,83 kg esd.CO2 bulunmustur.
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Cizelge 3.12. Birincil enerji ve sera gazlari emisyonu doniisiim katsayilart

*Birincil Enerji Donilisiim Katsayilar1 | SEG Doniisiim Katsayisi
Yenilenebilir olmayan
kaynak Toplam [kg esd.CO, /KWh]
Fuel-Oil 0.330
Dogalgaz 0.234
Gaz (propan, biitan, metan, biyogaz) 0.277
Diger fosil yakitlar 0.320
Antrasit 0.394
Linyit 0.433
Kok 0.467
Talas 0.004
Kiitiik, biokiitle 0.014
Kayin kiitiigi 0.013
Koknar kiitiigii 0.020
Hidrolik enerji santralinden elektrik 0.007
Niikleer enerji santralinden elektrik 0.016
Komiir enerji santralinden elektrik 1.340
Dogalgaz enerji santralinden elektrik 0.819
Karisik elektrik 0.617

*Birinci enerji doniigiim katsayilari,; ilgili kurum ve kuruluglarim belirledigi degerler esas alinacaktir.

Sistemin kurulum maliyeti hesab1 i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagli, Yiiksek Fen

Kurulu Bagkanliginca 2020 yilinda yaymlanan birim fiyat kitabindaki degerler dikkate

alinarak belirlenmistir. Cizelge-13 de ayrintili olarak maliyetler yer almaktadir.

Cizelge 3.13. Merkezi VREF li sistem kurulum maliyeti

POZ NO ACIKLAMA Birim | Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat
25.490.2204 | Tip-1 ig iinite ad 5 | 438000 TL | 21.900,00 TL
25.490.2205 | Tip-2 ig iinite ad 5 | 459000TL | 22.950,00 TL
25.490.2205 | Tip-3 ic iinite ad 5 | 459000TL | 22.950,00 TL
25.490.5101 | Kablolu uzanktan kumanda cihazi ad 15 518,00 TL 7.770,00 TL
254.902.307 | VRF dis iinite tk 1 | 8452000TL | 84.520,00 TL
25.490.8102 | Bakir Boru Grubu 3/8 0.8 mm m | 90 48,00 TL 4.320,00 TL
(13 mm Izo)

25.490.8103 | Bakir Boru Grubu 17208 mm m | 12 62,00 TL 74400 TL
(13 mm Izo)

25.490.8104 | Bakir Boru Grubu 5/8* 1,0 mm m | 36 73,50 TL 2.646,00 TL
(13 mm Izo)

25.490.8105 | Bakir Boru Grubu 3/4 % 1,0 mm m | 30 98,00 TL 2.940,00 TL
(13 mm Izo)

25.490.8106 | Bakir Boru Grubu 7/8 1,0 mm m 6 124,00 TL 744.00 TL
(13 mm Izo)

25.490.8108 | Bakir Boru Grubu 118" 1.2 mm | 6 170,00 TL 1.020,00 TL
(19 mm Izo)

25.490.8109 |Bakir Boru Grubu 138" 1.5mm | | 40 | 599 oo L 3.165,00 TL
(19 mm Izo)

253053102 | Dranaj hatti : 3/4" 25/3,5 m | 36 11.26 TL 405,36 TL

204.3103/A | Dranaj hatti : 1" 32/4.4 m | 60 16,79 TL 1.007.40 TL

TOPLAM 177.081.76 TL
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3.5.2. Hava sogutmal chiller-fancoil sisteminin tasarimi ve Kkriterlerin hesaplari

Sistemin tasariminda isyeri ortamlarinda daha ¢ok tercih edilen dort yone iiflemeli kaset tip
i¢ uniteler tercih edilmistir. Cihaz tipleri Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagli, Yiiksek
Fen Kurulu Baskanliinca yaymlanan birim fiyat kitabindaki kapasiteler dikkate alinarak
belirlenmistir. Her kata cihazlar homojen dagitilarak, drenaj hatlar1 her katta yer alan en
yakin 1slak zemine taginmistir. Her kata ait detayli ¢izimler Ek-6 ile benzer olup cat1 kati
yerlesimi Ek-7 da yer almaktadir. Ornek olarak birinci kata ait tasarim Sekil-3.14 de

verilmistir. Fancoil cihazina ait baglanti detay1 Sekil-3.15 de verilmistir.

s B e % ey
N N\ 3 o -
1S
|
\ N
3 1
I
wl ‘ & -
| 5| |
§ O NN\ '¢“ ) | ‘ Q
X I N tosiset odem ‘
~N NN [ X/ N ciw 0
X \/\Y’a\’ ] gl - \ / / J
LaanX > e L ! ) ol
- = ) ]
= - . %
2104
BREW

Sekil 3.14. Birinci kata ait fancoil tasarimi
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Sekil 3.15. Fancoil cihazi baglant1 detay1

Sistemde yer alan cihazlarin ozelliklerinin yer aldigi cihaz tablosu Cizelge-3.14 de

verilmistir. Cihaz tablosunda yer alan ses siddetleri, elektrik tiiketim giigleri vs. bilgiler

firma kataloglarindan temin edilmis ortalama degerlerdir.

Cizelge 3.14. Fancoil sistemi cihaz tablosu

Ti I¢ Unite Sogutma Giicii ve | I¢ Unite Debi ve Elek Pompa Chiller D1s Unite Elektrik Giicii
ipler . . o o L
Ses siddeti giicii Giicii ve Ses Seviyesi
TiP-1 4,56 kW — 48 db. 1140 m3/h -77 w
TiP-2 5,40 KW - 53 db. 1500 m3/h -120 w 400 w 33.020 w-75dB
TiP-3 6,20 kW - 58 db. 1820 m3/h -170 w

Kapasiteler Orta devirde i¢ ortam sicaklifn Yazin 24°C KT, 18°C YT i¢in hazirlanmgtir.

Dis tinitelerin 6lgiileri, cihazlarin bakimlar1 ve verimli ¢alismasi i¢in gereken mesafelerde

cihaz ireticilerin kataloglarindan alinmistir. Saft Olctileri birebir olarak hesaplanmistir.

Sekil-3.16 da kurulum ve saft 6lgiilerini igeren ¢izimler yer almaktadir.
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Sekil 3.16. Fancoil sistemi dis {inite kurulum alan1 ve gerekli saft dlgiileri

Yillik bakim masrafi i¢in piyasadan teklif alinmigtir. Alinan teklife gore sistemin yillik

bakimi icin verilen fiyat 5.350,00 tl dir.

Sistem kullanim kolaylig1 igin anket yapilmistir. Yapilan ankete gore diger alternatifler ile

kiyaslandiginda en iyi deger olan 10 {izerinden 6 almigstir.

Sera gazi emisyon hesabi i¢in Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi Ek-6 da yer alan
doniisim degerleri kullanmilmistir. Cizelge-3.12 de bu degerler gosterilmis olup
hesaplarimizda karigik elektrik sekmesinin karsiligi olan 0,617 kg esd.CO2 /kWh degeri
kullanilmigtir. Saatlik toplam elektrik tiikketimimiz 35,26 kW olup buna karsilik gelen sera
gaz1 emisyon degeri 21,76 kg esd.CO2 bulunmustur.

Sistemin kurulum maliyeti hesab1 i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanlhigina bagl, Yiiksek Fen
Kurulu Bagkanliginca 2020 yilinda yaymlanan birim fiyat kitabindaki degerler dikkate

alarak belirlenmistir. Cizelge-3.15 de ayrintili olarak maliyetler yer almaktadir.



Cizelge 3.15. Fancoil sistemi kurulum maliyeti
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POZ NO ACIKLAMA Birim | Adet | Birim Fiyat Toplam Fiyat
25.485.1301 | Tip-1 ic tnite ad 5 5.640,00 TL 28.200,00 TL
25.485.1302 | Tip-2 i¢ tinite ad 5 5.780,00 TL 28.900,00 TL
25.485.1303 | Tip-3 i¢ tnite ad 5 6.030,00 TL 30.150,00 TL
25.495.1109 | Hava sogutmali su sogutma grubu tk 1 147.800,00 TL | 147.800,00 TL
25.565.1202 | iki yollu, PN 10, disli baglantili kontrol | ad 15 387,00 TL 5.805,00 TL
vana-3/4"
25.320.7302 | Dinamik balans vanasi-3/4" ad 15 297,03 TL 4.45545TL
25.320.2102 | Kiiresel vana-3/4" ad 45 38,00 TL 1.710,00 TL
25.320.2103 | Kiiresel vana-1" ad 2 55,29 TL 110,58 TL
25.320.2204 | Kiiresel vana-3" ad 9 574,34 TL 5.169,06 TL
25.325.1102 | Pislik tutucu-3/4" ad 15 33,85TL 507,75 TL
25.325.1208 | Pislik tutucu-3" ad 3 464,65 TL 1.393,95TL
25.250.2304 | Manometre-g 100 mm. 10 atmosfer ad 4 52,44 TL 209,76 TL
kadar boliintiilii
25.250.2101 | Termometre-g 100 mm. 120 °C ad 4 62,43 TL 249,72 TL
boliintiili
25.332.1305 | Kauguk titresim yutucu-3" ad 4 304,10 TL 1.216,40 TL
25.327.1103 | Emniyet ventili-1" ad 1 96,74 TL 96,74 TL
25.255.2009 | Genlesme deposu-500 It ad 1 1.624,10 TL 1.624,10 TL
25.350.3008 | Degisken debili sirkiilasyon pompasi- ad 2 8.718,81 TL 17.437,62 TL
(12 - 20) m3/h e kadar
25.325.2302 | Geri tepme ventili-3" ad 2 652,99 TL 1.305,98 TL
25.337.2203 | Tortu ayirici-3" ad 1 1.379,15 TL 1.379,15 TL
25.300.1102 | Celik boru-3/4" m 30 16,50 TL 495,00 TL
25.300.1103 | Celik boru-1" m 24 22,31 TL 535,44 TL
25.300.1104 | Celik boru-1 1/4" m 36 30,74 TL 1.106,64 TL
25.300.1105 | Celik boru-1 1/2" m 36 34,81 TL 1.253,16 TL
25.300.1106 | Celik boru-2" m 96 43,44 TL 4.170,24 TL
25.300.1107 | Celik boru-2 1/2" m 12 51,50 TL 618,00 TL
25.300.1108 | Celik boru-3" m 20 62,56 TL 1.251,20 TL
25.300.2100 | Bina iginde vidali dosenmis boru % 30 2.828,90 TL
montaj malzemesi bedeli
25.400.4507 | Aliminyum kompozit film kaplh m 30 8,73 TL 261,90 TL
polietilen esasli prefabrik boru yalitimi-
314"
25.400.4511 | Aliiminyum kompozit film kapl m 24 9,75 TL 234,00 TL
polietilen esash prefabrik boru yalitimi-1"
25.400.4516 | Aliiminyum kompozit film kapl m 36 17,54 TL 631,44 TL
polietilen esasl prefabrik boru yalitimi-1
1/4"
25.400.4520 | Aliiminyum kompozit film kapl m 36 19,50 TL 702,00 TL
polietilen esasl prefabrik boru yalitimi-1
12"
25.400.4524 | Aliminyum kompozit film kapli m 96 24,08 TL 2.311,68 TL
polietilen esasli prefabrik boru yalitimi-2"
25.400.4528 | Aliminyum kompozit film kapli m 12 27,41 TL 328,92 TL
polietilen esasl prefabrik boru yalitimi-2
12"
25.400.4532 | Aliminyum kompozit film kapli m 20 30,69 TL 613,80 TL
polietilen esasli prefabrik boru yalitimi-3"
TOPLAM 295.063,58 TL
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3.5.3. Hava sogutmal chiller-klima santrali sistemi tasarim ve kriterlerin hesaplari

Sistemin tasariminda kare anemostatlar homojen olarak dagitilarak soguk hava ortama
iflenmis, kare menfez ile emisler gerceklestirilmistir. Cihaz tipleri Cevre ve Sehircilik
Bakanligina bagli, Yiiksek Fen Kurulu Baskanliginca yayinlanan birim fiyat kitabindaki
kapasiteler dikkate alinarak belirlenmistir. Her kat i¢in teknik sinirlar dahilinde kalinarak
ortak bir tasarim yapilmistir. Her kata ait detayli ¢izimler Ek-8 da yer almaktadir. Ornek

olarak birinci kata ait tasarim Sekil-3.17 de verilmistir.
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Sekil 3.17. Birinci kata ait kanal tasarimi

Sistemde yer alan cihazlarin Ozelliklerinin yer aldigi cihaz tablosu Cizelge-3.16 da
verilmistir. Cihaz tablosunda yer alan ses siddetleri, elektrik tiiketim giicleri vs. bilgiler

firma kataloglarindan temin edilmis ortalama degerlerdir.



Cizelge 3.16. Klima santrali-chiller sistemi cihaz tablosu

I¢ Unite Sogutma i¢ Unite Debi | Pompa Chiller D1s Unite Klima Santrali Dis Unite
Tipler Giicii ve Ses ¢ Elek eiicii Giici Elektrik Giicli ve Ses Elektrik Giicii ve Ses
siddeti ve mlekgucd ueu Seviyesi Seviyesi
- 400 w 33.020 w—-75dB 11.000 w - 70 dB

Kapasiteler Orta devirde i¢ ortam sicakligi Yazin 24

°C KT, 18°C YT i¢in hazirlanmigtir.

Dis tinitelerdeki ses siddeti Cizelge-3.16 da goriilecegi lizere farkidir. Gergek ses siddetini

bulmak i¢cin Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan c¢ikartilan “Calisanlarin

Giiriiltii Ile Tlgili Risklerden Korunmalarina Iliskin Uygulama Rehberi” kullanilacaktir

[56]. Rehberde yer alan tablo Sekil-3.18 de gosterilmis olup bu tabloya gore en yiiksek ses

seviyesine 1,2 db eklenmelidir. Nihai ses siddetimizi 76,2 db olarak buluruz.

iki giiriilti
iki giiriiltii seviyesi seviyesinden
arasindaki sayisal yiiksek olana
deger [dB(A)] eklenecek deger
[dB veya dB(A)]
0 3.0
1 25
2 2]
3 1.8
4 1.5
5 1.2
6 1.0
7 0.8
8 0.6
9 0.5
10 0.4

Sekil 3.18. Ses basing seviyelerinin toplama tablosu
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Dis tinitelerin Olgtileri, cihazlarin bakimlar1 ve verimli ¢alismasi igin gereken mesafelerde
cihaz iireticilerin kataloglarindan alinmistir. Saft Olgiileri birebir olarak hesaplanmistir.

Sekil-3.19 da kurulum ve saft 6lgiilerini igeren ¢izimler yer almaktadir.
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Sekil 3.19. Klima santrali-chiller sistemi dis tinite kurulum alan1 ve gerekli saft 6l¢iileri

Yillik bakim masrafi i¢in piyasadan teklif alinmistir. Alinan teklife gore sistemin yillik

bakimi icin verilen fiyat 3.850,00 tl dir.

Sistem kullanim kolaylig1 i¢in anket yapilmigtir. Yapilan ankete gore diger alternatifler ile

kiyaslandiginda en 1y1 deger olan 10 {izerinden 7 almistir.

Sera gazi emisyon hesabi i¢in Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi Ek-6 da yer alan
doniisim degerleri kullanilmistir. Cizelge-3.12 de bu degerler gosterilmis olup
hesaplarimizda karisik elektrik sekmesinin karsilig1 olan 0,617 kg esd.CO2 /kWh degeri
kullanilmigtir. Saatlik toplam elektrik tiikketimimiz 44,42 kW olup buna karsilik gelen sera
gaz1 emisyon degeri 27,41 kg esd.CO2 bulunmustur.
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Sistemin kurulum maliyeti hesabi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagl, Yiiksek Fen

Kurulu Bagkanliginca 2020 yilinda yaymlanan birim fiyat kitabindaki degerler dikkate

alinarak belirlenmistir. Cizelge-3.17 de ayrintili olarak maliyetler yer almaktadir.

Cizelge 3.17. Klima santrali-chiller sistemi kurulum maliyeti

montaj malzemesi bedeli

POZ NO ACIKLAMA Birim | Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat
25.495.1109 Ig{rzvbzs"g“tmah su sogutma tk 1 147.800,00 TL | 147.800,00 TL
25.325.1208 | Pislik tutucu-3" ad 3 464,65 TL 1.393,95TL
25.250.2304 | Manometre-o 100 mm. 10 ad | 4 52,44 TL 200,76 TL
atmosfer kadar boliintiili

252502101 | Iermometre-o 100 mm. 120°C ) 4 62,43 TL 24972 TL
boliintiili

25.332.1305 | Kauguk titresim yutucu-3" ad 4 304,10 TL 1.216,40 TL

25.327.1103 | Emniyet ventili-1" ad 1 96,74 TL 96,74 TL

25.255.2009 | Genlesme deposu-500 It ad 1 1.624,10 TL 1.624,10 TL
Degisken debili sirkiilasyon

25.350.3008 | - 0 12 - 20) mahe kadar | % 2 8.718,81 TL 17.437,62 TL

25.325.2302 | Geri tepme ventili-3" ad 2 652,99 TL 1.305,98 TL

25.337.2203 | Tortu ayiric1-3" ad 1 1.379,15 TL 1.379,15 TL

25.300.1108 | Celik boru-3" m 20 62,56 TL 1.251,20 TL
Aliminyum kompozit film kaph

25.400.4532 | polietilen esaslh prefabrik boru m 20 30,69 TL 613,80 TL
yalitimi-3"
Klima santrali hiicresi 30 mm’ye

25.460.1201 | kadar cam yiinii veya tas yiinii ile m? 50 405,01 TL 20.250,50 TL
izolasyonlu hiicre
Radyal vantilator;25.000 m*/h e

25.450.1212 | kadar, Toplam basinct 450 ad 1 9.042,00 TL 9.042,00 TL
paskala (50 mm SS'na) kadar,

254582112 [pOTutuC serpantin 88 kwa ad 1 6.300,00 TL 6.300,00 TL

25.475.4307 | Duz kanath kare Gfleme ad 27 564,00 TL 15.228,00 TL
anemostadi

25.475.1105 Iﬁgay“’l menfez,2501-3600 m* | 648 | 204,00TL 1321,92 TL
Galvanizli hava kanali,en genis

25.470.1101 |kenar1 600 mm,kalinlik 0,60 m? 594,8 204,00 TL 121.339,20 TL
mm.
Bir yiizii aliiminyum folyo kapl
tag ylinii levha ile kanalin distan )

25.480.1407 yahtim1.3,0 cm Kalmlikta 70 m 594,8 27,70 TL 16.475,96 TL
kg/m? yogunlukta tas yiinii levha

254705101 | F1ex-Aliminyumdan yar esnck m* | 50,16 38,70 TL 1.941,19 TL
hava kanallari

25 470.5204 Biikiilebilir boru hava kanali % 35 679.42 TL

TOPLAM

367.156,61 TL
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3.5.4. VRF-klima santrali sistemi tasarim ve Kriterlerin hesaplari

Sistemin tasariminda kare anemostatlar homojen olarak dagitilarak soguk hava ortama
iiflenmis, kare menfez ile emisler gergeklestirilmistir. Cihaz tipleri Cevre ve Sehircilik
Bakanligina bagli, Yiiksek Fen Kurulu Baskanliginca yayinlanan birim fiyat kitabindaki
kapasiteler dikkate alinarak belirlenmistir. Her kat i¢in teknik sinirlar dahilinde kalinarak
ortak bir tasarim yapilmistir. Her kata ait detayli ¢izimler Ek-8 ile ayni1 olup, cat1 katina ait
detay Ek-9 da yer almaktadir. Ornek kat ¢izimi Sekil-3.17 ile aynidur.

Sistemde yer alan cihazlarin ozelliklerinin yer aldigi cihaz tablosu Cizelge-3.18 de
verilmigstir. Cihaz tablosunda yer alan ses siddetleri, elektrik tiikketim giigleri vs. bilgiler

firma kataloglarindan temin edilmis ortalama degerlerdir.

Cizelge 3.18. Klima santrali-vrf sistemi cihaz tablosu

I¢ Unite Sogutma | ; = . . Chiller D1s Unite . .
Tipler Giicii ve Ses I¢ Unite D‘.ek.)‘l Potnea Elektrik Giicii ve Ses VRF PIS Unite El.ektrl.k
. . ve Elek giicii Glicii e Giicii ve Ses Seviyesi
siddeti Seviyesi
- - 11.000 w - 70 dB 22.180 w - 63 dB

Kapasiteler Orta devirde i¢ ortam sicaklifn Yazin 24°C KT, 18°C YT i¢in hazirlanmistir.

Dis tinitelerin dlgtileri, cihazlarin bakimlar1 ve verimli ¢alismasi igin gereken mesafelerde
cihaz iireticilerin kataloglarindan alinmistir. Saft olciileri birebir olarak hesaplanmistir.

Sekil-3.20 de kurulum ve saft 6lgiilerini igeren ¢izimler yer almaktadir.
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Sekil 3.20. Klima santrali-VRF sistemi dis tinite kurulum alani ve gerekli saft 6lgiileri

Yillik bakim masrafi i¢in piyasadan teklif alinmistir. Alinan teklife gore sistemin yillik

bakimi i¢in verilen fiyat 1.500,00 tl dir
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Sistem kullanim kolaylig1 i¢in anket yapilmigtir. Yapilan ankete gore diger alternatifler ile

kiyaslandiginda en iyi deger olan 10 {izerinden 8 almistir.

Sera gaz1 emisyon hesabi i¢in Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi Ek-6 da yer alan
doniisim  degerleri  kullanilmigtir. Cizelge-12 de bu degerler gosterilmis olup
hesaplarimizda karigik elektrik sekmesinin karsiligi olan 0,617 kg esd.CO2 /kWh degeri
kullanilmigtir. Saatlik toplam elektrik tiiketimimiz 32,18 kW olup buna karsilik gelen sera
gaz1 emisyon degeri 19,86 kg esd.CO2 bulunmustur.

Sistemin kurulum maliyeti hesabi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagl, Yiiksek Fen
Kurulu Bagkanliginca 2020 yilinda yayinlanan birim fiyat kitabindaki degerler dikkate

alinarak belirlenmistir. Cizelge-3.19 da ayrintili olarak maliyetler yer almaktadir.

Cizelge 3.19. Klima santrali-VRF sistemi kurulum maliyeti

POZ NO ACIKLAMA Birim | Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat
VREF dis iinite,sogutma kapasitesi
25.490.1112 (nom):84 kW a kadar tk 1 84.520,00 TL 84.520,00 TL
Klima santrali hiicresi 30 mm’ye
25.460.1201 | kadar cam yiinii veya tas yiinii ile m? 50 405,01 TL 20.250,50 TL
izolasyonlu hiicre
Radyal vantilator;25.000 m*/h e

25.450.1212 | kadar, Toplam basinci 450 paskala ad 1 9.042,00 TL 9.042,00 TL
(50 mm SS'na) kadar,

25.458.2112 | Sogutucu serpantin.88 kw'a kadar ad 1 6.300,00 TL 6.300,00 TL

254754307 | DUz kanath kare iifleme ad 27 564,00 TL 15.228,00 TL
anemostadi

25.475.1105 | Toplayict menfez,2501-3600 cm2 m? 6,48 204,00 TL 1.321,92 TL

Galvanizli hava kanali,en genis

2
25.470.1101 kenari 600 mm.kalmnlik 0,60 mm. m 594,8 204,00 TL 121.339,20 TL
Bir yiizii aliiminyum folyo kapl
tag ylinii levha ile kanalin distan N
25.480.1407 yalitim1.3,0 cm Kalinlikta 70 ke/m? m 594,8 27,70 TL 16.475,96 TL
yogunlukta tag yiinii levha
254705101 | Flex Alaminyumdan yart esnek m? | 50,16 | 38,70 TL 1.941,19 TL

hava kanallar1

25 470.5204 Bl'ikiilicblhr boru }_1ava ke}nall % 35 679,42 TL
montaj malzemesi bedeli

TOPLAM 277.098,19 TL

3.5.5. Rooftop sistem tasarim ve Kriterlerin hesaplari

Sistemin tasariminda kare anemostatlar homojen olarak dagitilarak soguk hava ortama

iiflenmis, kare menfez ile emisler gerceklestirilmistir. Cihaz tipleri Cevre ve Sehircilik
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Bakanligina bagli, Yiiksek Fen Kurulu Bagkanliginca yayinlanan birim fiyat kitabindaki
kapasiteler dikkate alinarak belirlenmistir. Her kat icin teknik sinirlar dahilinde kalinarak
ortak bir tasarim yapilmistir. Her kata ait detayli ¢izimler Ek-8 ile ayni1 olup, cat1 katina ait

detay Ek-10 da yer almaktadir. Ornek kat ¢izimi Sekil-3.17 ile aynidur.
Sistemde yer alan cihazlarin ozelliklerinin yer aldigi cihaz tablosu Cizelge-3.20 de
verilmistir. Cihaz tablosunda yer alan ses siddetleri, elektrik tiiketim gilicleri vs. bilgiler

firma kataloglarindan temin edilmis ortalama degerlerdir.

Cizelge 3.20. Rooftop sistemi cihaz tablosu

I¢ Unite Sogutma Giicii ve | I¢ Unite Debi ve Elek Pompa | Roff-Top Dis Unite Elektrik Giicii
Ses siddeti giicii Giicii ve Ses Seviyesi

- - - - 28.200 w - 79 dB

Kapasiteler Orta devirde i¢ ortam sicakligi Yazin 24°C KT, 18°C YT i¢in hazirlanmigtir.

Tipler

D1s iinitelerin dlgiileri, cihazlarin bakimlar1 ve verimli ¢aligmasi i¢in gereken mesafelerde
cihaz iireticilerin kataloglarindan alinmistir. Saft dlgiileri birebir olarak hesaplanmustir.

Seki-3.21 de kurulum ve saft 6lgiilerini igeren ¢izimler yer almaktadir.
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Gerekli saft slctileri:
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100-
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s
i
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<
g
260
UFLENE HAVASI 18
|
[en )
Olgtler e dir. T

Sekil 3.21. Rooftop sistemi dis linite kurulum alani ve gerekli saft dlgiileri

Yillik bakim masrafi i¢in piyasadan teklif alinmistir. Alinan teklife gore sistemin yillik

bakimi i¢in verilen fiyat 880,00 tl dir.

Sistem kullanim kolaylig: icin anket yapilmistir. Yapilan ankete gore diger alternatifler ile

kiyaslandiginda en iyi deger olan 10 {izerinden 10 almistir.

Sera gazi emisyon hesabi i¢in Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi Ek-6 da yer alan
dontisim degerleri kullanilmistir. Cizelge-3.12 de bu degerler gosterilmis olup
hesaplarimizda karigik elektrik sekmesinin karsiligi olan 0,617 kg esd.CO2 /kWh degeri
kullanilmigtir. Saatlik toplam elektrik tiiketimimiz 28,20 kW olup buna karsilik gelen sera
gaz1 emisyon degeri 17,40 kg esd.CO2 bulunmustur.
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Sistemin kurulum maliyeti hesabi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagl, Yiiksek Fen
Kurulu Bagkanliginca 2020 yilinda yayinlanan birim fiyat kitabindaki degerler dikkate

aliarak belirlenmistir. Cizelge 3.21 de ayrintili olarak maliyetler yer almaktadir.

Cizelge 3.21. Rooftop sistemi kurulum maliyeti

POZ NO ACIKLAMA Birim | Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat
Ozel Poz | SoottoP-Sogutma GHel:83 kwa |y 1 | 169.17225TL | 169.172,25TL
25.475.4307 | DUz kanath kare ifleme ad | 27 564,00 TL 15.228,00 TL
anemostadi
25.475.1105 ;l"r?]glaylcl menfez,2501-3600 m* | 648 | 204,00TL 1321,92 TL
Galvanizli hava kanali,en genis
25.470.1101 |kenar1 600 mm,kalinlik 0,60 m? 594,8 204,00 TL 121.339,20 TL
mm.
Bir yiizii aliiminyum folyo kapli
tas yiinii levha ile kanalin digtan )
25.480.1407 yalitim1.3,0 cm kalmlikta 70 m 594,8 27,70 TL 16.475,96 TL
kg/m? yogunlukta tas yiinii levha
254705101 | Flex.Aliminyumdan yar esnck m* | 50,16 38,70 TL 1.941,19 TL
hava kanallar1
25 470.5204 Bukuljcblhr boru l_lava ka}nall % 35 679.42 TL
montaj malzemesi bedeli
TOPLAM 326.157,94 TL

3.6. Alternatif Sistemlerin Kriterlere Gore Degerlendirilmesi

Tlim alternatif sistmlerin kriterlere gére degerlendirildiginde meydana gelen degisimi daha
net algilaya bilmek i¢in, kriterler bazinda alternatiflere ait tablolar hazirlanmistir. Alternatif

sistemlerin isimleri asagida gosterilen sayilar ile tablolarda gosterilecektir

1 numara- Merkezi vrf li sistem

2 numara- Hava sogutmali chiller destekli fancoil sistemi

3 numara- Hava sogutmali chiller destekli klima santrali sistemi

4 numara- VRF sogutma destekli klima santrali sistemi Kurulum Maliyeti

5 numara- Rooftop sistemi

3.6.1. Kurulum maliyeti 6zeti

Alternatif sistemlerin kurulum maliyetine ait 6zet tablo Sekil-3.22 de verilmistir. Tabloda

goriilecegi iizere VRF en uygun sistem ¢ikmaktadir.
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400.000,00 TL

350.000,00 TL

300.000,00 TL

250.000,00 TL

200.000,00 TL

150.000,00 TL

100.000,00 TL

50.000,00 TL

0,00 TL

Sekil 3.22. Alternatif sistemlerin kurulum maliyeti 6zet tablosu

3.6.2. Yillik bakim masrafi 6zeti

Alternatif sistemlerin yillik bakim masrafina ait 6zet tablo Sekil-3.23 de verilmistir.

Tabloda goriilecegi iizere rooftop en uygun sistem ¢ikmaktadir.

6.000,00 TL
5.000,00 TL
4.000,00 TL

3.000,00 TL

2.000,00 TL

1.000,00 TL

0,00 TL

Sekil 3.23. Alternatif sistemlerin yillik bakim masrafi 6zet tablosu
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3.6.3. Toplam enerji tiilketimi 6zeti

Alternatif sistemlerin toplam enerji tliketimine ait Ozet tablo Sekil-3.24 de verilmistir.

Tabloda goriilecegi iizere VRF en uygun sistem ¢ikmaktadir.

50,00 kW
45,00 kW

40,00 kW

35,00 kW
30,00 kW
25,00 kW
20,00 kW
15,00 kW
10,00 kW

5,00 kW

0,00 kW

Sekil 3.24. Alternatif sistemlerin toplam enerji tiikketimi 6zet tablosu

3.6.4. Toplam sera gazi emisyonu ozeti

Alternatif sistemlerin toplam sera gazi emisyonuna ait 6zet tablo Sekil-3.25 de verilmistir.

Tabloda goriilecegi lizere VRF en uygun sistem ¢ikmaktadir.

30,00 kg esd.CO2
25,00 kg esd.CO2
20,00 kg esd.CO2
15,00 kg esd.CO2
10,00 kg esd.CO2

5,00 kg esd.CO2

0,00 kg esd.CO2

Sekil 3. 25. Alternatif sistemlerin toplam sera gazi emisyonu 6zet tablosu



62

3.6.5. Toplam das iinite icin kurulum alam 6zeti

Alternatif sistemlerin toplam dis iinite i¢in kurulum alanina ait 6zet tablo Sekil-3.26 da

verilmistir. Tabloda goriilecegi lizere VRF en uygun sistem ¢ikmaktadir.

40,00 m?
35,00 m?

30,00 m?

25,00 m?

20,00 m?
15,00 m?
10,00 m?

5,00 m?

0,00 m?

Sekil 3.26. Alternatif sistemlerin toplam dis tinite igin kurulum alani1 6zet tablosu

3.6.6. Toplam gerekli saft alam 6zeti

Alternatif sistemlerin toplam gerekli saft alanina ait 6zet tablo Sekil-3.27 de verilmistir.

Tabloda goriilecegi tizere VRF en uygun sistem ¢ikmaktadir.

2,5000 m?
2,0000 m?
1,5000 m?

1,0000 m?

0,5000 m?

0,0000 m?

Sekil 3.27. Alternatif sistemlerin gerekli saft alan1 6zet tablosu
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3.6.7. Toplam dis-ic iinite ses siddeti 6zeti

Alternatif sistemlerin toplam dis-i¢ iinite ses siddeti 6zet tablosu Sekil-3.28 de verilmistir.

Tabloda goriilecegi iizere en uygun sistem VRF li klima santrali sistemi ¢cikmaktadir.

90,00 dB
80,00 dB
70,00 dB
60,00 dB
50,00 dB

40,00 dB

30,00 dB
20,00 dB
10,00 dB

0,00 dB
3

* DIS UNITE SES SIDDETI ~ ~ iC UNITE SES SIDDETI

Sekil 3.28. Alternatif sistemlerin dis-i¢ linite ses siddeti 6zet tablosu

3.6.8. Toplam kullanim kolayhg ozeti

Alternatif sistemlerin toplam kullanim kolayligi 6zet tablosu Sekil-3.29 da verilmistir.

Tabloda goriilecegi lizere VRF ve Rooftop en uygun sistem ¢ikmaktadir.

Sekil 3.29. Alternatif sistemlerin kullanim kolaylig1 6zet tablosu
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3.6.9. Alternatif sistemlerin ve Kriterlerin genel 6zeti

Alternatif sistemler ve kriterlerin ortak yer aldigi degerlendirme tablosu Cizelge 3.22 de

verilmistir.

Cizelge 3.22. Alternatif sistemler ve kriterlerin 6zet tablosu

z
st | 2z |5 5| 32 83 | Z | E_| 2 |Z¢E
sg 2% v< | 255 | oS | 222 | 22 | ZE | £ | &%
m R = JeZ /M < 0n :%DZ z 5 Z <
28 23 Jg g5 Y gz 2L | 2% a 52 | 23
2y 5 < =< oz5 o= 2> o J 2A =) 29
= ¥ = >= =D E n O AX I G =R7S oz NAY,
177.081,76 3.885,00 14,83 kg 0,0030
1 TL TL 24,03 kW esd.CO2 6,71 m? m? 63,00 dB | 37,00 dB 10
295.063,58 5.350,00 21,76 kg N 0,2191
2 TL TL 35,26 kW esd.CO2 20,25 m . 75,00 dB | 58,00 dB 6
367.156,61 3.850,00 27,41 kg 2,2477
3 TL TL 44,42 kW esd.CO2 35,44 m? . 76,20dB | 0,00 dB 7
277.098,19 1.500,00 19,86 kg 2,2477
4 TL TL 32,18 kW esd.CO2 19,46 m? m? 70,90dB | 0,00dB 8
326.157,94 17,40 kg ) 2,2477
5 TL 880,00 TL | 28,20 kW esd.CO2 29,60 m o 79,00dB | 0,00dB 10

3.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tablolarda da goriilecegi tlizere, enerji verimliliginden ilk kurulum maliyetine kadar

kiyaslandiginda VRF en iyi sistem olarak ¢ikmaktadir.

Sogutma sistemi kurulumunda eger i¢ ortamda ses ¢cok onemli degilse ilk tercih edilmesi
gereken VRF sistemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Eger ortamda ses dnemli bir kriter ise
VREF li klima santrali veya rooftop sistemi se¢ilmesi uygundur. Bu {i¢ sisteminde diger bir
avantaji ise, kisin hava sartlar1 ¢cok soguk olmadigi miiddetce 1sitma i¢in veya isitma
sistemini takviye etmek i¢in kullanilabilir. Yazdan kisa, kistan yaza geg¢is donemlerinde de

bu ii¢ sistem yaz veya kis modunda kullanilarak biiyiik konfor saglamaktadir.
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4, KRITERLERIN ANALITIK HIYERARSI PROSESI ILE
AGIRLIKLANDIRILMASI VE SIiSTEMLERIN ViKOR-TOPSIS
YONTEMI iLE DEGERLENDIRILMESI

Yasamim her alaninda ve her asamasinda karsilasilan karar verme durumu ya bir firsati
degerlendirme ya da karsilasilan bir sorunu ortadan kaldirma ya da siiregelen bir durumu
iyilestirme ihtiyaci ile ortaya ¢ikar. Ulasilmak istenen bir ya da daha fazla amacin varligi, amaca
ulagmak i¢in uygulanabilecek birden fazla hareket biciminin diger bir ifade ile birden fazla
segenegin bulunmasi, bu seceneklerin uygulanmasi ile elde edilecek sonuglarin birbirinden farkl
olmast ve en Onemlisi hangi segenegin secilmesi gerektigi konusunda siiphenin olmasi karar
verme durumunu, ¢6ziilmesi gereken bir problem olarak ele almaya neden olur. Bu nedenle,
isletmelerde saglikli karar verilmesi ile ilgilenen karar analizi ya da karar kuramu literatiiriinde,

karar vermeyi gerektiren durum karar problemi olarak ifade edilir [16].

Temelde Cok Kriterli karar verme problemleri ii¢ temel baglik altinda incelenebilir. Bu
problemler se¢im, siniflama ve siralamadir [57]. Burada AHP’den yararlanilmasinin temel
sebebi, AHP’nin 3 temel bashikta da kullanilabilir olmasidir. Analitik hiyerarsi siireci,
problemin ¢6ziimiinde nitel ve nicel kriterleri birlikte ele alabilen bir tekniktir. Teknigin
sagladig1 bu avantaj kullanim yaygmlhigim arttirmistir. Bu teknik ile kriterlerin agirliklar
tespit edilerek alternatiflerin degerlendirilmesi hem VIKOR hem TOPSIS yontemi ile ayri

ayr1 hesaplanarak sistem se¢imimizin bir nevi saglamasini yapmis olacagiz.
4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Agirhklandirma (AHP/AHS)

Analitik Hiyerarsi Prosesi, 1970’li yillarda Thomas L. Saaty, tarafindan gelistirilmis ve
gliniimiizde karmasik karar problemlerinin ¢dziimii i¢in yaygin bir sekilde kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemidir [58]. Kolay anlasilabilir ve uygulanabilir olmasi sebebiyle ozellikle
hiyerarsik bir siralama gerektigi durumlarda kullanilir. Tiirkge olan kaynaklarda, teknigin adinin

Tiirkce “Analitik Hiyerarsi Stireci” seklindeki ¢evirisinden kisaltilarak AHS de denilmektedir.

Analitik Hiyerarsi Stirecinde tiim kriterler ile ilgili goreceli onem dereceleri belirlenmesinde
karar vericinin degerlendirmeleri esas alinir. Bu degerlendirmeyi yapmak i¢in Saaty 1-9 dlcekli
bir anket olusturmustur. Her kriterin bir digeri ile olan derece iliskisi bu oOlcekte ankette

puanlandirilir. Anket sonuglari ise matrislerde incelenerek kriterlerin 6nem siras1 belirlenir [17].
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AHS ile amag kriterlerin ve varsa alt kriterlerin 6nem derecelerini belirleyerek ¢ok boyutlu
problemin tek boyuta indirilmesini saglamaktir. Olasi birgok sonug iginde en iyi olamin elde
edilebilmesi i¢in kararlar siralamay1 olusturan dncelik vektorleri ile saptanmaktadir. Isletmelerde
bir karar alinirken katki saglayacak birgok karar verici (yoneticiler, miihendisler, finans
uzmanlari, pazarlama uzmanlar1 vb.) bulunabilmektedir. AHS ile farkl tecriibe, bilgi ve egitim
sahibi bireylerin (gruplarin) kararlari birlestirilerek tek bir sonuca ulagilabilir [59]. AHS ortak bir
yargl olusturmada etkili bir yontemdir. Sekil4.11 de o6mek bir AHP akis diyagramm yer

almaktadir.
Problemin Tanimlanmasi Kriterlerin Tanimlanmasi Altematiflerin Belirlenmesi
| —
!
Hiyerarsik Yapinin Goérece Onem Olgeginin Karar Vericilerin
Olusturulmas: Belirlenmesi Tercihlerinin Belirlenmesi
Kriterlerin Ikili Kriterlerin Yiizde Tutarlilik Analizinin
Karsilastirilmalariin Yapilmasi Agirliklarinin Hesaplanmasi Yapilmasi
Krnterler Agisindan Hedef Icin Alternatiflerin En Yiiksek Gorece Oneme
Alternatiflerin: Tkili |——»| Gorece Onem Degerlerinin || Sahip Alternatifin Segilmesi
Karsilastirmalarinin Hesaplanmas1
Yapilmasi, Yiizde
Agirliklarinin Hesaplanmasi
ve Tutarlilik Analizlerinin
Yapilmasi

Sekil 4.1. AHP Akis diyagrami

Karmagik birimlerin hiyerarsik yapisini olusturmasi, ¢ok sayida kriterin ikili karsilagtirma
yoluyla incelemesi ve bir agirlik katsayisi olusturmasi agisindan Analitik Hiyerarsi Siireci
giiclii bir tekniktir. Ozellikle kullanim1 kolaylastiran paket programlarin ¢ikmasi piyasada
kullanilabilirligini arttirmistir. Bu ¢alismada ise MS Excel programi kullanilarak sonuglar

elde edilmeye calisilmistir.

AHS Tekniginin karar problemi ¢6ziim adimlari su sekilde siralanabilir [60, 61].

Karar verme probleminin tanimlanmasi, amacin belirlenmesi,
Amaci gerceklestirmek i¢in gerekli karar kriterlerinin listelenmesi,
Muhtemel karar alternatiflerinin belirlenmesi,

Karar problemin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi,

o ~ w N PE

Hiyerarsinin her seviyesi i¢in kriterlerin karsilagtirilmasi - derecelerinin belirlenmesi
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6. Kriterlere gore alternatiflerin ikili karsilastirilmasi ve 6nceliklerinin hesaplanmasi,
7. Uyum oraninin hesaplanmasi,
8. Goreceli Oncelik degerlerine gore alternatiflerin siralanmasi ve en yiiksek Oncelik

degerine sahip alternatifin se¢ilmesi,
Duyarlilik-Tutarlilik analizinin yapilmasi.
4.1.1. Analitik hiyerarsi prosesi ile kriter agirhiklarinin belirlenmesi
(Calismada bu noktaya kadar ilk 4 adim gecilmistir. Siradaki adim i¢in Analitik Hiyerarsi
Siirecinde kullanilan 1-9 6lgeginin tanimi Cizelge-4.1 de verilmistir. Bu degerlendirme
Olgegi ikili karsilastirmalarda kullanilirken en disiik deger olarak 1/9’u, en yiiksek deger

olarak ise 9’u vermektedir [62].

Cizelge 4.1. Saaty’nin 1-9 6lgeginin 6nem dereceleri

Onem Derecesi | Tamim Aciklama

1 Esit Derecede Onemli Her iki faktor ayni dneme sahiptir

3 Orta Derecede Onemli Tecriibe ve yargilara gore bir faktor digerine gore
biraz daha dneme sahiptir.

5 Kuvvetli Derecede Onemli Bir faktor digerinden kuvvetle daha 6nemlidir.

7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli Bir faktor digerine gore yliksek derecede kuvvetle
daha dnemlidir.

9 Mutlak Derecede Onemli Faktorlerden biri digerine gore ¢ok yiiksek
derecede onemlidir.

2,4,6,8 Ara Degerleri Temsil Etmektedir [ki faktor arasindaki tercihte yukaridaki
aciklamalarda bulunan derecelerin ara degerleridir.

Kriterle bu ol¢ek kullanilarak yorumlayabilmek icin olusturulan MS Excel tablosu ve
verilen puanlamalar Cizelge-4.2 de gosterilmistir. ikili karsilastirma, matrisler yardimiyla
yapilir ve seceneklerin Oncelik siralamasmin  belirlenmesi amaciyla  kullanilir.
Karsilagtirmalar hiyerarsik yapiya gore yukaridan asagiya dogru gerceklestirilir. Teknigin
ikinci adimi ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasidir. Kriterler arasi ikili dereceler
secilirken, mekanik tesisat alaninda ¢alismis ve halen calismakta olan kisilerle istisare
edilmigtir. Calismada yiiksek derecede Onem verilen iki kriter 6n planda tutulmaya

calisilmistir. Kriterlerin harflendirilmesi Cizelge-4.3 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Kriterlerin saaty 6l¢eginde ikili derecelendirilmeleri

7 a[3[2[1] 2 3 215 6 7 8 9
,\K,I‘gﬁ‘)'};g‘ ol8|7|6|5|4|3|2 1|05|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111
Kurulum Enerji
Malat o[ 8|7|6| 5 |4|32 1|05 0333333 | 025 | 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0111111111 | ot .
Kurulum Sera Gaz1
Nyt 98| 7/6] 54|32/ 1] 05033333 | 025 | 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0125 | 0111111111 | B CEEL
Kurulum Dis Unite I¢in
Nyt o[ 8|7 6| 5 (43|21 050333333 | 025 | 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0111111111 | 'S Limite e
,\K,I‘gﬁ‘)'};g‘ ol8|7|6|5|4l3]2 1]05|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111 !
Kurulum Dis Unite Ses
Malat 918|7/6| 5 |4]3]2] 1] 05| 0333333 | 025 | 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0125 | OLUIILILL | et
Kurulum 98|76 54|32/ 1]05]|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0,111111111 | g Unite Ses
Maliyeti iddeti
m‘l"gg‘ 9/8|7/6|5|4/3/2 1050333333025 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111
ol8|7|6|5|4|3]2/1]05|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111 E{‘ﬂigt'm
ol8| 76| 54|32 1|05|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111 Eﬁsm
Dis Unite Igin
o[ 8|7 6| 5 (43|21 050333333 | 025| 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0111111111 | I3 Lmite fen
ol8|7|6] 54|32 1]05|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111 -
o/8|76| 5|48 2[1]05]0333333|025| 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0,111111111 ]S?i‘g‘gt‘i‘“e b
ols|7|6|5|4l3]2 1]05|0333333|025| 02 | 0166666667 |0,142857143 | 0,125 | 0111111111 IS%(}chreu';tie Ses
o/8|76| 5|48 2[1]05]|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0,111111111 -
Enerji Tiiketimi | 9| 8 | 7|6 5 | 43| 2| 1|05 [0333333 | 0,25 | 0,2 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 Eﬁ%
Enerji Tiiketimi | 9| 8 | 7| 6| 5 | 4| 3|2/ 1|05 | 0,333333 | 0,25 | 0,2 | 0,166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 D‘“{“ﬁe Lein
Kurulum Alam
Enerji Tiiketimi | 9| 8 | 7| 6| 5 | 4| 3|2| 1|05 [0333333 | 0,25 | 0,2 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 -
Enerji Tiiketimi | 9| 8 | 7| 6| 5 | 4/3|2| 1|05 |0333333 | 0,25 | 0,2 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 ]S)ilg(ggi‘e Ses
Enerji Tiiketimi | 9| 8 | 7|6 5 4| 3| 2| 1|05 |0333333|025| 02 | 0,166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 I‘r‘i;fi‘;ge Ses
Enerji Tiiketimi | 9| 8 | 7| 6| 5 4] 3[2| 1| 050333333 | 025 | 02 | 0,166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0111111111
Sera Gazi Dis Unite Igin
e o 8|7/6| 5 |4]3]21]05]|0333333 02502 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0111111111
Eenlq?syGﬁ: o/8|7/6|5|4l3]2/1|05]0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111
Sera Gaz1 Dis Unite Ses
Ermey 98| 7/6| 54|32 1| 05033833 | 025 | 02 | 0166666667 | 0142857143 | 0125 | 0111111111 | G
Sera Gazi I¢ Unite Ses
By, o[ 8|7 6| 54|32/ 1050333333 (025 | 02 | 016666667 | 0142857143 | 0,125 | 0111111111 | &
Eerrr]?sngﬁL 9/8|76|5|4|3]2[1]05]0333333|025] 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111
Dis Unite Igin
Dslnitelein g/ g1 76| 5 | 43| 2[ 1050333333 | 025 | 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 011111111
Dis Unitelein ol g1 716 5 | 4|3| 2| 1| 05 | 0,333333 | 0,25 | 0,2 | 0,166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 | 1 Unite Ses
Kurulm_nAl_am Sldde!:l
Dis Unitelein 1 o g | 71 615 | 4] 3| 2| 1| 05| 0333333 | 0,25 | 0.2 | 0,166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 | 1§ Unite Ses
Kurulur_n Al_am iddeti
Dis Unitelein 1 g g 1 716 5 | 43| 2[ 1] 050333333025 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111
Kurulum Alam
9/8|7/6|5|4[3[2/1]05]0,333333|0,25| 0,2 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111 ]S?ilgcg{l?“e Ses
ol8|7|6|5|4l3]21]05]|0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111 I‘?i;fi‘;ge Ses
ol8|7|6| 54|32 1]05]0333333 025 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111
gi‘gdggﬁe Ses 19/ g|7/6|5|4|3]2 1]05]0333333|025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0111111111 Igiéfigge Ses
g‘g;ggﬁe Ses 19/ g(7/65 (432 1]05]0333333]025 |02 | 0166666667 | 0142857143 | 0,125 | 0111111111
Isﬁcgéfelge Ses 19| 8|76 5 |4|3]2[1]05]0333333]025| 02 | 0166666667 | 0,142857143 | 0,125 | 0,111111111
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Cizelge 4.3. Kriterlerin harflendirme tablosu

K1 Kurulum Maliyeti

K2 Bakim Masrafi

K3 Enerji Tiiketimi

K4 Sera Gazi Emisyonu

K5 D1s Unite I¢in Kurulum Alani
K6 Gerekli Saft Alani

K7 D1s Unite Ses Siddeti

K8 I¢ Unite Ses Siddeti

K9 Kullanim Kolayligi

Kiriterlerin ikili derecelendirilme yapildiktan sonra AHS nin matris islemleri ile ¢ziimiine
baslanabilir. Karsilastirma matrisi olusturmak yapilacak ilk adimdir. Ikili karsilattirmalarda
bir kriterin kendisi ile karsilastirilmasi veya kendisi ile esit oranda 6neme sahip bir kriterle
karsilastirilmast sonucu 1°dir. Temel 6l¢ek dikkate alindiginda kendisinden daha az 6nemli
bir kriterle karsilagtirma sonucu 1’ den biiylik [2-9], buna karsilik kendisinden daha 6nemli
bir kriterle karsilagtirllmasi sonucunda ise 1/2 ile 1/9 arasinda degisen degerler
olabilecektir. Ikili karsilastirma matrisinde kdsegen iistiindeki tiim elemanlar, elemanlarin
kendileri ile karsilastirilmasindan olusacagindan 1°dir. Olusturulan ikili karsilagtirma

matrisi Cizelge-4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4. ikili karsilastirma matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 1 2 2 8 1 4 4 7 2
K2 0,5 1 1 5 1 5 3 4 3
K3 0,5 1 1 6 1 4 3 4 2
K4 0,125 0,2 0,166667 1 0,2 1 0,2 1 0,25
K5 1 1 1 5 1 3 3 5 1
K6 0,25 0,2 0,25 1 0,333333 1 0,2 4 0,25
K7 0,25 0,333333 | 0,333333 5 0,333333 5 1 2 0,2
K8 0,142857143 0,25 0,25 1 0,2 0,25 0,5 1 0,25
K9 0,5 0,333333 0,5 4 1 4 5 4 1

Karsilastirma matrisinin hazirlanmasindan sonra sentez islemlerine baslanir ve bunun ilk
adimi olan ikili karsilagtirma matris siitiin toplama islemi yapilir. Bu islemi icin her bir
siitun toplanarak olusturulacak yeni satira yazilir. Ikili karsilastirma matris siitiin toplama

islemi Cizelge-4.5 de gosterilmistir.



70

Cizelge 4.5. 1kili karsilastirma matris siitiin toplama

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 1 2 2 8 1 4 4 7 2
K2 0,5 1 1 5 1 5 3 4 3
K3 0,5 1 1 6 1 4 3 4 2
K4 0,125 0,2 0,166667 1 0,2 1 0,2 1 0,25
K5 1 1 1 5 1 3 3 5 1
K6 0,25 0,2 0,25 1 0,333333 1 0,2 4 0,25
K7 0,25 0,333333 | 0,333333 5 0,333333 5 1 2 0,2
K8 0,142857143 0,25 0,25 1 0,2 25 0,5 1 0,25
K9 0,5 0,333333 0,5 4 1 4 5 4 1

Siitun T. | 4,267857143 | 6,316667 6,5 36 6,066667 | 27,25 | 19,9 32 9,95

Her bir siitunda yer alan elemanin siitun toplam degerine bdliinmesi, boylelikle kriterlerin

Ol¢iim birimlerinden arindirilmis normalize edilmis degerleri

elde edilmis olur.

Karsilagtirma matrisindeki her siituna ait elemanlar siitunun toplam degerine boliinerek

Normalize edilmis matris hesaplanir. Normalize edilmis matris Cizelge-4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.6. Normalize edilmis matris

Kriterler K1 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 |0,234309623 | 0,316623 | 0,307692 | 0,222222222 | 0,164835 | 0,146789 | 0,201005 | 0,21875 | 0,201005
K2 10,117154812 | 0,158311 | 0,153846 | 0,138888889 | 0,164835 | 0,183486 | 0,150754 | 0,125 | 0,301508
K3 ]0,117154812 | 0,158311 | 0,153846 | 0,166666667 | 0,164835 | 0,146789 | 0,150754 | 0,125 | 0,201005
K4 |0,029288703 | 0,031662 | 0,025641 | 0,027777778 | 0,032967 | 0,036697 | 0,01005 |0,03125 | 0,025126
K5 |0,234309623 | 0,158311 | 0,153846 | 0,138888889 | 0,164835 | 0,110092 | 0,150754 | 0,15625 | 0,100503
K6 | 0,058577406 | 0,031662 | 0,038462 | 0,027777778 | 0,054945 | 0,036697 | 0,01005 |0,125 |0,025126
K7 10,058577406 | 0,05277 |0,051282 | 0,138888889 | 0,054945 | 0,183486 | 0,050251 | 0,0625 | 0,020101
K8 |0,033472803 | 0,039578 | 0,038462 | 0,027777778 | 0,032967 | 0,009174 | 0,025126 | 0,03125 | 0,025126
K9 10,117154812|0,05277 |0,076923]0,111111111 | 0,164835 0,146789 | 0,251256 | 0,125 | 0,100503

Normalize edilmis

matris hesaplandiktan sonra goreli onlem agirliklar1 hesabi yapilir.

Normalize edilmis degerlerden olusan matrisin satir ortalamasi alinarak goreli 6nem

degerlerine ulasilir. Bunun igin Cizelge-4.6 da hesaplanan matrisin her bir satir1 toplanarak

kriter sayisina boliiniir. Cizelge-4.7 de goreli 6nlem agirliklart gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Goreli 6nlem agirliklar

Kriterler Goreli Onlem Agirligt

K1 0,223692339
K2 0,16597599

K3 0,153817992
K4 0,027828882
K5 0,151976578
K6 0,045366353
K7 0,074755761
K8 0,029214729
K9 0,127371378
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Goreli 6nem degerleri incelendiginde amag iizerinde etkili en 6nemli kriterin kurulum

maliyeti oldugunu en etkisiz kriterin ise sera gazi emisyonu oldugunu sdyleyebiliriz.

Yaptigimiz islemlerle elde ettigimiz sonuglarin (ikili karsilastirma matrisinin) tutarsizlik
diizeyinin belirli bir limitin altinda oldugu durumda gecerli olacaktir. Bu kontrolii yapmak

icin tutarlilik oranini hesaplanir ve tutarlilik testi yapilir.

Tutarlilik testinin gerceklestirilmesi i¢in Tutarlilik oran1 (CR) 0,10 degeri ile karsilastirilir.
CR degeri Esitlik-4.1 ile hesaplanir

crR="2 4.1
=l (4.1)
Formiilde yer alan tutarlilik indeksi (CI), Esitlik-4.2 ve Esitlik-4.3 ile hesaplanur.
Amax — N

Cl =— 4.2

1 (4.2)

1 Y, aijw;

Amax == ?=1M (4.3)

n wi

Esitlik-4.3 hesaplanmasi sonucunda Amax degeri “ 9,760216” bulunur ve Esitlik-4.2°den CI
degeri “0,095” olarak bulunur.

RI, rastgele deger indeksini temsil etmektedir. Rastgele deger indeksi kriter sayisina gore yapilan
deneylerle tespit edilmistir. Farkli akademisyenler rastgele deger indeksine yaptiklari deneylere

bagl olarak farkli degerler vermislerdir. Bu galismalar Cizelge-4.8 de goriilebilir [63].

Cizelge 4.8. Rastgele deger indeksleri

Oak Wharton  Golden Lane Forman Noble Tumala Aguaron Alonso
Ridge Wang  Verdini Wan vd. Lamata
100 500 1000 2500 500 100000 100000

0,382 0,58 0,5799 0,52 0,5233 0,49 0,500 0,525 0,5245
0,946 0,90 0,8921 0,87 0,8860 0,82 0,834 0,882 0,8815
1,220 1,12 1,1159 1,10 1,1098 1,03 1,046 1,115 1,1086
1,032 1,24 1,2358 1,25 1,2539 1,16 1,178 1,252 1,2479
1,468 1,32 1,3322 1,34 1,3451 1,25 1,267 1,341 1,3417
1,402 1,41 1,3952 1,40 1,31 1,326 1,404 1,4056

O N0~ W
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Cizelge 4.8. (devam) Rastgele deger indeksleri

Oak Wharton  Golden Lane Forman Noble Tumala Aguaron Alonso

Ridge Wang  Verdini Wan vd. Lamata
9 1,350 1,45 1,4537 1,45 1,36 1,369 1,452 1,4499
10 1,464 1,49 1,4882 1,49 1,39 1,406 1,484 1,4854
11 1,576 1,51 1,5117 1,42 1,433 1,513 1,5141
12 1,476 1,5356 1,54 1,44 1,456 1,535 1,5365
13 1,564 1,5571 1,46 1,474 1,555 1,5551
14 1,568 1,5714 1,57 1,48 1,491 1,570 1,5713
15 1,586 1,5831 1,49 1,501 1,583 1,5838

Bu calismada Wharton’un Rastgele secim indeksi degerlerinden yararlanilmistir.
Dolayisiyla n=9 kriter i¢in RI=1,45 alinmistir. Buradan hareketler Esitlik-3’den tutarlilik
orani CR= 0,065536bulunmustur. Bu degerin CR<0,1 sartin1 saglamasina bakilarak
sonucun kabul edilebilir sinirlarda olup olmadigi belirlenir. 0,065536 < 0,1 igin sonug
tutarlidir. Analitik Hiyerarsi Siirecine gore kriterlerin agirliklart Cizelge-4.7 den hareketle

Cizelge-4.9’daki gibi bulunur.

Cizelge 4.9. AHP sonucu kriter agirliklari

K1 Kurulum Maliyeti 22,369%
16,598%
K3 Enerji Tiiketimi 15,382%
K4 Sera Gazi Emisyonu 2,783%
K5 D1s Unite I¢in Kurulum Alani 15,198%
4,537%
K7 Dis Unite Ses Siddeti 7,476%
K8 Ic Unite Ses Siddeti 2,921%
12,737%

4.2. TOPSIS Yontemi ile Secim

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. TOPSIS yontemi nitel bir ¢evrim yapilmaksizin, direkt veri

tizerinde uygulanabilmektedir [64, 65].

TOPSIS Yontemi ¢ok kriterli problemlerin ¢ézlimiinde alanindaki en etkili ve en kolay
yontem olarak bilinmektedir. TOPSIS yontemi kullanilarak alternatiflerin belirlenen
kriterler temelinde karsilastirilmasi neticesinde net oncelikleri tespit etmek miimkiindiir.

Yontemin temelinde, pozitif-ideal ¢oziime en kisa mesafe ve negatif-ideal ¢6ziime en uzak



73

mesafedeki alternatifi segmeye dayanmaktadir [66]. Cok kriterli karar vermede, g¢atisan
kriterler nedeniyle ideal ¢o6ziime ulasmak genelde miimkiin olmadigindan, TOPSIS
yontemi yapisi geregi uzlasik bir ¢oziim yaklasimi sunar. TOPSIS yonteminin diger ¢ok
kriterli karar verme tekniklerine gore en dnemli avantaji, yontemin islem adimlarindaki

hesaplamalarinin basit olmasidir.

TOPSIS y6nteminin asamalar1 asagida gosterilmektedir [67];

Karar matrisinin olusturulmast,

Karar matrisinin normallestirilmesi,
Normallestirilen karar matrisinin agirliklandirilmasi,
Ideal ve negatif ideal ¢dziimlerin olusturulmasi,

Ayrim odlgiitlerinin (ideal ve negatif ideal noktalara uzakligin) hesaplanmasi,

o a0~ wbhE

Ideal ¢oziime gore goreli ¢oziimiin hesaplanmasi

Karar Matrisi Olusturma l

[ Normalize Karar Matrisi Olusturma ]

AHP — - I Agirlikli Normalize Karar Matrisi Olugturma ]

v

| ideal ve Negatif ideal C6ziim Belirlenmesi I

‘ Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi *
v

Kriterleri ya da - - Alternatifler Arasindan Secim Yapilmasi

Agirliklar: Degistir

TOPSIS

s

- Evet
Sonue Uygun mudt Bitir

Hayir

Sekil 4.2. TOPSIS yontemi akis semasi

TOPSIS yontemini uygulamaya baglarken ilk adimda, ¢caligmanin bu noktasina kadar elde
edilen ve se¢im asamasinda kullanacagimiz veriler toplanarak Karar Matrisi olusturulur.

Olusturulan Karar Matrisi Cizelge-4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Karar matrisi

. . .. - 22,369 16,598 15,38 0 15,1 4,537 747 292 12,7
Kriterlerin Yiizdesel Agirliklari % % 20 2,783% 98% % 6% 1% 37%
~ ~ o E —~
=) ¥ < Q = — l@/ P~
N et ot = < § = N M
~ | T | E 5 E | S| 2| | &
= 7 5 > = E | 3| B | &
s 2| 2 £ NE |72 3
= = 5 |28 I 2N
S = X & »n
= g 5 ES & 8| & ¥
3 = = /2 97} n g
: £ G - 5 o S| 2| 2| 8
Alternatifler = i g 8 = o = 5| =
= < [ R =
g = | T = |2 | S| 2| 2| 2
>~ = b a a
. s 177.081 | 3.885, | 24,03 | 78,86kg | 6,710,003 | 63,0 | 37,0
Merkezi VRF i Sistem 76 TL | 00TL | kW/h | esd.cO2h | m? | om? |0dB |0dB | °
Hava Sogutmali Chiller Destekli | 295.063 | 5.350, | 35,26 | 145,91 kg | 20,2 [ 0,219 75,0 | 58,0 6
Fancoil Sistemi ,58TL | 00TL | KW/h | esd.CO2/h |5m? | Im? |0dB |0dB
Hava Sogutmali Chiller Destekli | 367.156 | 3.850, | 44,42 | 253,32 kg | 35,4 | 2,247 | 76,2 | 0,00 7
Klima Santrali Sistemi 61TL [ 00TL | KW/h | esd.CO2/h |4m?| 7m?> [0dB | dB
VRF Sogutma Destekli Klima 277.098 | 1.500, | 32,18 | 271,93 kg | 19,4 | 2,247 | 70,9 | 0,00 8
Santrali Sistemi JA9TL | 00TL | kW/h | esd.CO2/h [6m? | 7Tm? |0dB | dB
Roofton Sistemi 326.157 | 880,00 | 28,20 | 238,55kg | 29,6 | 2,247 | 79,0 | 0,00 10
P 94TL | TL | kWih | esd.CO2h |0m? | 7m? |0dB | dB
min min min min min - min  min  min max

Karar matrisinde satirlar alternatifleri, siitunlar kriterleri ifade etmektedir. Analitik
Hiyerarsi Siireci ile hesaplanan kriterlerin agirliklart ilk satirda, kriterlerin iizerinde
verilmistir. En alt satirda bulunan “min” ve “max” ifadeleri o kriter igin olan tercihi ifade

eder.

TOPSIS yontemi, farkli kriter boyutlarin1 boyutsuz bigime doniistiirerek kriterler arasi
karsilastirmayr  kolaylastirmaktadir. Bunun i¢in  karar matrisindeki  degerler
normallestirilerek normalize karar matrisi elde edilir. Matris degerlerini normalize etme
yollarindan biri, karar matrisinin her bir satir vektoriinii o vektoriin normuna bélmektir. Bu
isleme vektor normalizasyonu denir ve i-siitunlari, j-satirlar1 ifade etmek {izere Esitlik-

4.4°de verilmistir.

rj=——=—i=1.,mj=1.,n (4.4)

Boylece normalize edilmis karar matrisi Esitlik-4.5°deki duruma gelir. Cizelge-4.11 de

normalize edilmis matrisin son hali yer almaktadir.
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[7”11 T2 . . Tln]
| 21 T2 « .« Ton
I I
lrml Tma - - ranmxn
Cizelge 4.11. Normalize edilmis matris
. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Alternatifler - - . . . - - -
min min min min min min min min max
Merkezi VRF li Sistem 0,268 0,495|0,320| 0,167 |0,123|0,001|0,386|0,538 | 0,535
Hava Sogutmali Chiller Destekli Fancoil Sistemi | 0,447 | 0,682 | 0,470 | 0,309 |0,372]0,056 | 0,459 0,843 0,321
Is‘ﬁzfjnfiogmmah Chiller Destekli Klima Santrali | 5561 491 | 0,502 | 0,537 |0,651 | 0,576 | 0,467 | 0,000 | 0,375
VRF Sogutma Destekli Klima Santrali Sistemi 0,419]0,191]0,429| 0,576 |0,357|0,576|0,434| 0,000 | 0,428
Rooftop Sistemi 0,49410,112]0,376 | 0,506 |0,544|0,576| 0,484 | 0,000 | 0,535

Bu adimdan sonra bir diger adim olan agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisi

hesaplanir. Bunun i¢in ise analitik hiyerarsi siireci ile elde edilen kriter agirliklart (wi,wz,

...wn) normalize edilmis matris ile carpilir. Agirliklandirilmis normalize edilmis karar

matrisi Esitlik-4.6’da verilmistir. Cizelge-4.12 de normalize edilmis matrisin son hali yer

almaktadir.
WiT1n  Wali2 - . WpTig
| WiTz1  Wala - . WpTyy
Vi = [ J (4.6)
Witm1 W2Tmz2 - - WnpTmn mxn
Cizelge 4.12. Agirliklandirilmis normalize edilmis matris
. K1 K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 K8 K9
Alternatifler - - - - - - - -
min min min min min min min min max
Merkezi VRF li Sistem 0,060 | 0,082 | 0,049 0,500 0,019 0,(())0 0,029 | 0,016 | 0,068
Hava Sogutmali Chiller Destekli Fancoil 0,100 | 0,113 | 0,072 | 0,00 | 0,057 | 0,00 | 0,034 | 0,025 | 0,041
Sistemi 9 3
Hava Sogutmali Chiller Destekli Klima 0,124 | 0,081 0,091 | 0,01 | 0,099 | 0,02 | 0,035 | 0,000 | 0,048
Santrali Sistemi 5 6
VRF Sogutma Destekli Klima Santrali 0,094 | 0,032 | 0,066 | 0,01 | 0,054 | 0,02 | 0,032 | 0,000 | 0,055
Sistemi 6 6
. . 0,110 | 0,019 | 0,058 | 0,01 | 0,083 | 0,02 | 0,036 | 0,000 | 0,068
Rooftop Sistemi 4 6

Ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinin elde edilmesi durumunda dikkat edilmesi gereken

kriterin en iyi sonucu minimum degerde mi yoksa maksimum degerde mi aldigidir. Ideal

¢cozliim yapilirken kriter siitunlarindaki en iyi ve en kotli degerler alinacaktir. Bu adimda
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i=1, ...,m; j=1, ...,n olmak flizere, ideal ¢6ziim A" ve negatif ideal ¢6ziim A~ hesaplanir.

Esitlik-4.7 ve Esitlik-4.8’de denklem verilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge-4.13’de

gosterilmistir.

At = {maxvijlj =1,..,n;i= 1,...,m|}

AT = {v{,vF, ..., v} her bir siitun igin en iyi deger 4.7)
A ={minv;lj=1,..,n;i=1,..,m|}
A~ ={v{,v;, ..., v, } her bir siitun i¢in en kotii deger (4.8)
Cizelge 4.13. 1deal ve negatif ideal ¢oziim

ideal ¢oziim degerleri 0,060 | 0,019 [ 0,049 | 0,005 | 0,019 | 0,000 | 0,029 | 0,000 | 0,068

Negatif ideal ¢oziim degerleri | 0,124 [ 0,113 [ 0,091 | 0,016 | 0,099 | 0,026 | 0,036 | 0,025 | 0,041

Bir sonraki asamada alternatifler arasindaki ayirim 6lgiisii icin n-boyutlu Oklid uzayindaki

uzakliklar tanimlanir. Koordinat diizleminde x ve y koordinatlari bilinen iki nokta

arasindaki mesafeyi ifade eder. Her alternatifin ideal ¢oziime olan uzaklig: Esitlik-4.9’da

verilmistir.

n
gl.+ = Z(vij — Uj+)2 i=12,...,m
Jj=1

(4.9)

Benzer bi¢cimde her bir alternatifin negatif ideal ¢oziime olan uzakligi Esitlik-4.10°da

verilmistir.

n
ST= Y-yt i=12.m
j=1

Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge-4.14’deki degerler elde edilir.

(4.10)
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Cizelge 4.14. 1deal ve negatif ideal ¢oziim degerleri (Si* ve Si")

Alternatifler Sit S
Merkezi VRF li Sistem 0,064 0,122
Hava Sogutmal1 Chiller Destekli Fancoil Sistemi 0,115 0,058
Hava Sogutmali1 Chiller Destekli Klima Santrali Sistemi 0,132 0,032
VRF Sogutma Destekli Klima Santrali Sistemi 0,062 0,102
Rooftop Sistemi 0,087 0,106

Sonraki asamada ideal ¢oziime olan goreli yakinlik hesaplanir. Her bir karar noktasinin
ideal ¢oziime goreli yakinligi olan Ci*’nin hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayirim
Olgiilerinden yararlanilir. Buradaki o6lgiit, her bir alternatife ait negatif ideal ayirim

Ol¢iisiiniin toplam ayirim 6l¢iisii icerisindeki payidir ve Esitlik-4.11°de verilmistir.

. Si

C =—F/——— 4.11
I SI+ +Sl_ ( )

Burada 0 < Ci” < 1 arasinda deger alir ve Ci = 1 ilgili karar noktasinin ideal ¢oziime, Ci" =

0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinlig1 ifade eder.
Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge-4.15’deki degerler elde edilir.

Cizelge 4.15. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degeri

Alternatifler C Siralama
Merkezi VRF li Sistem 0,657 1
Hava Sogutmali Chiller Destekli Fancoil Sistemi 0,334 4
Hava Sogutmali Chiller Destekli Klima Santrali Sistemi 0,196 5
VRF Sogutma Destekli Klima Santrali Sistemi 0,621 2
Rooftop Sistemi 0,550 3

TOPSIS yontemi ile se¢im sonucunda, Cizelge-4.15den goriilecegi lizere ideal ¢oziim “1”
degerine en yakin sonucu Alternatif 1 olan Merkezi VRF 1i Sistem yaklasik olarak % 66
yaklasimla vermistir. Ikinci sonug ise yaklasik % 62 ile VRF Sogutma Destekli Klima

Santrali Sistemi olmustur.

Elde edilen sonuclar ¢alismanin son bdliimiinde ele alinarak degerlendirilecektir. Bu
asamada TOPSIS yontemi kullanilarak elde edilen Merkezi VRF li Sistem sec¢iminin

sonucunun dogrulamasi1 VIKOR yontemiyle yapilacaktir.
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4.3. VIKOR Yontemi ile Secim

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje — Cok Kiriterli
Optimizasyon ve Uzlagma) teknigi Serafim Opricovic ve Gwo-Hshiung Tzeng tarafindan
cok kriterli karar verme problemlerinde uygulanabilir bir teknik olarak Onerilmistir.
VIKOR teknigi, birden ¢ok kriterin degerlendirildigi karar verme problemlerinde
alternatifiler arasindan uzlasik bir siralama yapma ve uzlasik bir ¢oziime ulasmay1 amaglar.
Teknigin temeli “ideal ¢oziime yakinlik” 6l¢limiine dayanir. Uzlagsma, ortak kabul {izerinde
anlagsmaya varmaktir. Uzlasik ¢6ziim ise ideale en yakin uygun c¢oziimdir. Uzlasik
¢oziimiin temelleri Yu (1973) ve Zeleny (1982) tarafindan atilmistir. Her alternatifin her
kriter acisindan degerlendirildigi varsayimi altinda, ideal alternatife yakinlik degerleri

karsilastirilarak uzlasik siralama olusturulur [68, 69].

VIKOR yontemi de TOPSIS gibi karar vericiden agirlik vektorleri talep etmektedir. Bu
nedenle ¢aligmanin basinda agirlik vektorleri yani kriterlerin dereceleri Analitik Hiyerarsi
Prosesi ile belirlenmisti. AHP ile VIKOR yonteminin birlikte ¢alisma mantig1 Sekil-4.3’de
gosterilmistir [68]. AHP ve TOPSIS yonteminin birlikte ¢alisma mantig1 da aynidir.

Kriterlerin iliskisini
anlamak

}

AHP Alternatiflerin
— agirhklan

l i

VIKOR
e S / Karar matrisi

Altematiflenn
siralanmasi

Sekil 4.3. AHP ve VIKOR yontemlerinin birlikte calismasi

VIKOR tekniginde karar verme siireci, karar probleminin tanimlanmasi ile baslar. Karar

probleminin tanmimlanmasiyla birlikte problemin amaci da ortaya konur. Daha sonra
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alternatifiler ve alternatiflerin karsilastirilmasinda, siralanmasinda ve secilmesinde etkili
olacak kriterler belirlenir. Kriterler karar vericinin alternatiflerden beklentisini yansitacak
bigimde sezgisel olarak belirlenebilecegi gibi konunun uzmanlarinin goriisleri alinarak da
belirlenebilir. Teknikte her bir alternatifin her bir kritere gore aldigi degerler skor ya da
performans olarak ifade edilmektedir. Karar problemine iliskin kriterlerle birlikte
kriterlerin yonii de belirlenmelidir. Kriterlerin yoniinii belirlemede, kriterin maliyet ya da
fayda oOzelliklerinden hangisini tasidigi 6nem kazanmaktadir. Coziim algoritmasinin
adimlar1 uygulanirken, kriterin 6zelligi maliyet oldugunda tiim degerler icinden en kiiciik
deger tercih edileceginden, ¢6ziim icin olusturulan tablolarda kriterin yonii (min)
biciminde temsil edilir. Benzer bigimde kriterin faydayr yansitmasi durumunda ise tiim
degerler icinden en biiyiik deger tercih edileceginden kriterin yonii de (max) biciminde
ifade edilecektir. Kriterlerin yoniiniin belirlenmis inin ardindan kriterlerin goreli 6nem
dereceleri (agirliklart) de tespit edilir. Kritere atanan agirlik, ilgili kriterin alternatifin
degerlendirilmesinde ne oranda etkili olacagini belirleyen bir ol¢lidiir. VIKOR tekniginde

kriter agirliklart oran olarak ifade edilmekte ve toplami 1’e esit olmaktadir [16].

TOPSIS de oldugu gibi karar matrisi Cizelge-4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Karar matrisi

Kriterlerin Yiizdesel Agurliklan | 22000 {15298 188 15 78305 | 15 | 4087 4T | 2521 121
— | = I =hR= - o | o~ ~
£Z| £8| 22| ¥ EElgg g g e
; =5 53; Lu'é O 2 gaﬁ:v.‘g:ﬁ: S
Alternatifler §i>’~ ol: gﬁ 5 S 525 X g :SE E g ::i
¥XT | =8| o 22 [2E| 3% 9_'9'279 =
. s 177.081 | 3.885, | 24,03 | 78,86kg | 6,710,003 | 63,0 | 37,0
Merkezi VRF i Sistem 76 TL | 00TL | kW/h | esd.cO2h | m? | om? |0dB |odB | *°
Hava Sogutmali Chiller Destekli | 295.063 | 5.350, | 35,26 | 145,91 kg | 20,2 [ 0,219 75,0 | 58,0 6
Fancoil Sistemi 58TL | 00TL | KW/h | esd.CO2/h |5m? | Im? |0dB |0dB
Hava Sogutmali Chiller Destekli | 367.156 | 3.850, | 44,42 | 253,32 kg | 35,4 |2,247| 76,2 | 0,00 7
Klima Santrali Sistemi ,61TL | 00TL | kW/h | esd.CO2/h [4m?| 7Tm? |0dB | dB
VRF Sogutma Destekli Klima 277.098 | 1.500, | 32,18 | 271,93 kg | 19,4 | 2,247 | 70,9 | 0,00 8
Santrali Sistemi J9TL | 00TL | kW/h | esd.CO2/h [6m? | 7Tm? |0dB | dB
Rooftop Sistemi 326.157 | 880,00 | 28,20 | 238,55kg | 29,6 | 2,247 | 79,0 | 0,00 10
94 TL TL kKW/h | esd.CO2/h |O0m?>| 7m? |0dB | dB
min min min min min - min - min  min max

Bir sonraki asamada her kriter igin en iyi (f;")ve en kétii (fi) degerlerin belirlenmesi yapulir.

Cizelge-4.17°de degerler yer almaktadir.
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Cizelge 4.17. En iyi ve en kotii kriter degerleri

En Iyi Kriter Degerlerinin Belirlenmesi | f* | 177.081,76 | 880,00 | 24,03 | 78,86 | 6,71 | 0,0030 | 63,00 | 0,00 | 10,00

En Kotii Kriter Degerlerinin Belirlenmesi | f | 367.156,61 | 5.350,00 | 44,42 | 271,93 | 3544 | 2,25 | 79,00 | 58,00 | 6,00

Karar matrisini olusturan degerleri birimlerinden arindirmak ve karsilastirilabilir seviyeye
getirmek iizere normalizasyon islemi uygulanir. m alternatif ve n kriterden olusan bir karar
problemine iliskin karar matrisi, normalizasyon islemi sonunda mxn boyutlarinda R

normalize matrisine doniistiiriiliir. R matrisinin elemanlar1 Esitlik-4.12 ile hesaplanir.

fi = i

== (4.12)

rij

Burada rij yeni olusturulacak matris elemanlarini, xij normalizasyon matrisinin
elemanlarin1 ifade eder. Bu esitlik ile yapilan hesaplar neticesinde normalizasyon islemi
tamamlanir ve normalize karar matrisi olusturulur. Hesaplamalar sonucu elde edilen R
normalize karar matrisi Esitlik-4.13 ile hesaplanir. Cizelge-4.18 de normalize edilmis

matrisin son hali yer almaktadir.

"1 T2 - - T
o1 T2 « .« Ton

Ry =| - S (4.13)
Tmi Tm2 - - Tmn mxn

Cizelge 4.18. Normalizasyon matrisi

. KL | K2 | K3| K4 | K5 ]| K6 | K7 | K8 | K9 |
Alternatifler - - - - - - - -
min min min min min  min  min  min max
. o 0,00 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,00 | 0,63 | 0,00
Merkezi VRF li Sistem 0 5 0 0 0 0 0 8 0
Hava Sogutmali Chiller Destekli Fancoil 0,62 | 1,00 | 0,55 | 0,34 | 0,47 0096 0,75 | 1,00 | 1,00
Sistemi 1 0 1 7 1 ! 0 0 0
Hava Sogutmali Chiller Destekli Klima 1,00 | 0,66 | 1,00 | 0,90 | 1,00 1.000 0,82 | 0,00 | 0,75
Santrali Sistemi 0 4 0 4 0 ' 5 0 0
VRF Sogutma Destekli Klima Santrali 0,52 10,13 | 0,40 | 1,00 | 0,44 1,000 0,49 | 0,00 | 0,50
Sistemi 6 9 0 0 4 ' 4 0 0
. . 0,78 | 0,00 | 0,20 | 0,82 | 0,79 1,00 | 0,00 | 0,00
Rooftop Sistemi 4 0 5 - 7 1,000 0 0 0
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w;j kriter agirliklart olmak iizere, normalize karar matrisinde siitunlarda gosterilen
kriterlerin ilgili agirliklar ile ¢arpilmasiyla, agirliklandirilmis normalize karar matrisi V

elde edilir. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi elemanlar1 Esitlik-4.14 ile hesaplanur.

vij = rij-Wj (414)

Burada vij degeri agirliklandirilmis normalize karar matrisi elemanlarini, rij ise normalize
karar matrisi elemanlarini, wj ise kriter agirliklarimi ifade eder. Agirliklandirilmis
normalize karar matrisi V, Esitlik-4.15 bigiminde gosterilir. Cizelge-4.19 da hesaplanan

degerler yer almaktadir.

[U11 Uiz . . 171n]
| V21 Va2 - . V|

V= | | (4.15)
lvml Vmz - - van

Cizelge 4.19. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9

Alternatifler - - - - - - - -
min | min | min | min | min | min | min | min | max

Merkezi VRE i Sistemn 0,00 { 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00

Hava Sogutmali Chiller Destekli Fancoil Sistemi 0,1310,1610,08 100110071000 0,05)0,02]0,12

Hava Sogutmali Chiller Destekli Klima Santrali | 0,22 | 0,11 | 0,15 | 0,02 | 0,15 | 0,04 | 0,06 | 0,00 | 0,09
Sistemi 4 0 4 5 2 5 2 0 6

VRF Sogutma Destekli Klima Santrali Sistemi 0,110,021 0,06 | 0,02 0,06 0,04 0,03 000 0,06

. . 0,17 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,12 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | 0,00
Rooftop Sistemi

VIKOR yo6nteminin bu agamasinda Si ve Ri degerleri hesaplanir. Si degeri i. alternatif i¢in
ortalama grup skorlarini, Ri degeri ise en kotii skoru ifade eder. Si degeri Esitlik-4.16’dan,
Ri degeri ise Esitlik-4.17’den elde edilir.

Si= ) vy (4.16)
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n
S; = w fi = xy
i R

LM F =,

R; = max.v;;

R; = max. (1;;. wj)

R; = max.< ;. fi - xij) (4.17)

[ AT
i =1
Hesaplanan Si ve Ri degerleri Cizelge-4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Si ve Ri degerleri

Alternatifler Si Ri
Merkezi VREF li Sistem 0,130 0,112
Hava Sogutmal1 Chiller Destekli Fancoil Sistemi 0,688 0,166
Hava Sogutmali Chiller Destekli Klima Santrali Sistemi 0,867 0,224
VRF Sogutma Destekli Klima Santrali Sistemi 0,443 0,118
Rooftop Sistemi 0,471 0,175

Qi degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu amagla Q; degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan S*, S7, R” ve R~ parametreler Esitlik-4.18’de gosterilmistir.

S*=min§;
ST =max §;
R* = min R;

R™ = max R; (4.18)

Qi degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan diger bir eleman olan q parametresi ise
kriterlerin ¢ogunlugunun agirhigini (maksimum grup faydasini) gosterir. q degeri
maksimum grup faydasini saglayan strateji icin agirligi ifade ederken (1-q) ise karsit
goriistekilerin minimum pismanlhigimin agirhigimi ifade etmektedir. Uzlagsma “‘cogunluk
oyu” (q > 0,5) ile; “konsensus” (q = 0,5) ile; veya “veto” (q < 0,5) ile saglanabilir.
Uygulamada genellikle (q=0,5) kabul edilir. Diger bir ifade ile (q > 0,5) se¢ildiginde Qi

siralamasina ¢ogunlugun olumlu tutum gosterme egiliminde oldugu ifade edilirken, (q <
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0,5) secildiginde Qi siralamasina ¢ogunlugun olumsuz tutum gosterdigi anlami yiiklenir
[69]. Hesaplarimizda g=0,5 olarak kabul edilmistir. Qi formiili Esitlik-4.19’da

gosterilmistir.

g =5) (A-q@.(Ri—R)
ST —5¢ R~ —R*

Q; (4.19)

Hesaplanan Qi degerleri Cizelge-4.21’de verilmistir.

Cizelge 4.21. Hesaplanan Qi degerleri

g= I 0,50 | secilerek uzlagmaci tutum sergilendigi varsayilmistir.
Qi Alternatifler Siralama
0,000 Merkezi VREF li Sistem 1
0,621 Hava Sogutmali Chiller Destekli Fancoil Sistemi 4
1,000 Hava Sogutmali Chiller Destekli Klima Santrali Sistemi 5
0,240 VRF Sogutma Destekli Klima Santrali Sistemi 2
0,516 Rooftop Sistemi 3

Q1, Si ve Ri degerleri bulunarak alternatifler farkli durumlara goére siralanmistir. Bu
noktada son adim olan se¢cim adimina gegilir. Elde edilen siralamada birinci olan alternatif
icin en iyi alternatif olup olmadiginin karar i¢in kosullar {izerinden gegerlilik testi yapilir.
Elde edilen sonuglarin gecerli olmasi halinde minimum Q degerine sahip alternatif en 1yi

olarak nitelendirilebilir.
Birinci kosul olan kabul edilebilir avantaj kosulunun saglanmasi i¢in Esitlik-4.20’den

yararlanilir. Alternatifler elde edilen Qi degerlerine gore siralanir ve minimum Qi degerine

sahip olan Merkezi VRF li Sistem Esitlik-4.20 uygulanir.

Q(A2)- Q(A1) = DQ (4.20)

Burada yer alan DQ degeri alternatif sayisina baglidir ve n alternatif sayisini ifade

etmektedir. Toplam 5 adet alternatif vardir. DQ Esitlik-4.21°den hesaplanur.

DQ=—— (4.21)



84

Kosul 1 i¢in yapilan hesaplamalar Cizelge-4.22 de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. Kosul 1 hesaplari

Q(A2) Q(AL) Q(A2)-Q(Al) | DQ=1/(m-1) |Kosul Durum
0,240 0,000 0,240 0,25 Kosulu saglamaz
Kosul 1:  Q(A2) - Q(A1) >= DQ kosulu saglanmadigi i¢in kosul 2'ye gegilir

Kosul 1 saglanamadig icin Kosul 2 ye gegilir.

Kosul 2 kabul edilebilir istikrar kosulu olarak adlandirilir. Elde edilen uzlasik ¢oziimiin

istikrarli oldugunun kanitlanmasi agisindan saglanmasi gereken kosuldur. Qi degerleri

kiigiikten biiylige dogru siralandiginda, ilk sirada yer alan alternatifi, Si ve/veya Ri

degerlerine gore kiiciikten biiylige dogru yapilan siralamada da minimum degere sahip

olmalidir. Bu durumda uzlasik ¢oziimiin istikrarli oldugu kabul edilir. VIKOR Analizi

sonucunda bu sartlar1 karsilayan en iyi alternatif Merkezi VRF i Sistem’dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji, hayatin devamliligini1 saglayan en énemli yapi tasidir. Enerji kaynaklarinin giderek
azaldig1 ve bu kaynaklarin kullanimi sirasinda agiga ¢ikan g¢evre sorunlarinin giderek
arttig1 glinlimiiz kosullarinda, enerji tiiketim degerlerinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar

cok biiylik 6nem kazanmustir.

Calismamizda Ankara Ozelinde 5 ayri alternatif sistem, 9 ayr1 kritere gore detayl
incelenmistir. Kriter segciminde kurulum maliyetinin yani sira ¢evreyi de etkileyen sera gazi
emisyonu ve c¢evreye yayilan ses siddeti gibi kriterlerde eklenmistir. Boylece calisma,
cevreye verecegimiz zararlarin dngoérebilmemizi saglamis olup g¢evreci bir yaklasimi da

ortaya koymaktadir.

Materyal ve metot kisminda detaylica anlatilan bu hesaplar yine ayni boliimde
detaylandirilan Cok Kriterli Karar Verme yontemleriyle irdelenmis ve bir karar alma
metodolojisi olusturulmaya calisilmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi ile goreceli kriterler
alternatifler 6zelinde degerlendirilerek sayisal veriler elde edilmistir. Daha sonrasinda
kriterler AHP ile agirliklandirilmis ve diger karar verme mekanizmalariyla ortak
calistirtlmistir. AHP + TOPSIS ve AHP + VIKOR ile inceleme yapilmis ve elde edilen

sonuglar aciklanmustir.

Yapilan inceleme belirlenen kriterler 6zelinde olmaktadir. Bu nedenle sonu¢ ve bu
olusturulan metodoloji, yeni bir kriter eklenmesi ya da c¢ikarilmasiyla veya kriterler
arasinda yapilan ve kriter agirliklarinin bulunmasii saglayan AHP yonteminin Saaty
anketinde bir noktanin degistirilmesiyle farkli sonuglar verecektir. Dolayisiyla sonug karar
vericinin goreceli kararlarina ve tercihlerine baglidir. Bu ¢alismada genel olarak piyasada
dikkat edilen kistaslarin ele alinmasina ve deneyimlere gore bu kistaslarin dnemlerinin
derecelendirilmesine dikkat edilmistir. Temel amag genel kabulde bir uygulama yapmak ve
bu tarz bir se¢imde karar vericilerin kendi tercihleri dogrultusunda iizerinden devam

edebilecekleri bir karar alma mekanizmasi olusturmaktir.
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Sistemler, kriterler bazinda elde edilen veriler kapsaminda incelendiginde;

e Kurulum maliyeti, enerji tiiketimi, sera gaz1 emisyonu, dis iinite i¢in kurulum alani ve
gerekli saft alan1 kriterlerine gore merkezi VRF sisteminin daha uygun bir tercih oldugu
goriilmektedir.

e Dis tinite ses siddeti kriterine gore merkezi VRF sisteminin daha uygun bir tercih olarak
goriilmektedir.

e Yillik bakim masrafi kriterine gore rooftop sistemi daha uygun bir tercih oldugu
goriilmektedir.

e Kullanim kolaylig1 kriterine gore merkezi VRF sistemi ve rooftop sisteminin daha
uygun bir tercih oldugu goriilmektedir.

e ¢ iinite ses siddeti kriterine gore hava sogutmali chiller destekli klima santrali sistemi,
VRF sogutma destekli klima santrali sistemi ve rooftop sistemi daha uygun bir tercih

oldugu goriilmektedir.

Yukarda goriilecegi lizere farkli kriterlerde farkli sistemlerin daha uygun oldugu
goriilmekte ve en dogru sistemin se¢imi net olarak yapilamamaktadir. Bu noktada AHP,
TOPSIS ve VIKOR siirecleri devreye girmekte ve en dogru se¢cimi bulmakta yol gosterici

olmaktadir.

AHP+TOPSIS ile yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar incelendiginde merkezi VRF
sistemi ile VRF sogutma destekli klima santrali sistemi birbirine yakin oldugu ve az farkla
merkezi VRF sisteminin 6nde oldugu goriilmektedir. Sistem kurulum maliyeti kriterine

gore de ayni siralamanin yer aldig1 goriilmektedir.

AHP+VIKOR yontemi ile degerlendirmede kriterlerin bir siralamasi olusturulmus ancak
istenen miikemmel sonuca ne kadar ulasabildiklerine dair bir veri elde edilememistir.
VIKOR yontemi siralama yapmaktan c¢ok kesin ¢oziime odakli ¢aligmaktadir. Verilen
kriterler agisindan alternatifleri kabul edilebilir derecede se¢meyi amaclar. VIKOR’a gore
net bir secim ya da olabilecek se¢imlerden olusan bir kiime vardir. AHP+VIKOR ile
yapilan ¢alismada elde edilen sonuclar incelendiginde higbir sistemin kosul 1 saglamadigi

goriilmiis ve kosul 2 gecilmistir. Kosul 2 ye gére merkezi VRF sistemi 6ne ¢ikmaktadir.
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Her bir sistem belirli kriterlerde 6ne ¢ikmis olsa da merkezi VRF sisteminin enerji tiiketimi
acisindan onde oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmanin ana konusu olan enerji verimliligi
acisindan bakildiginda elde edilen sonuglar olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma farkli kriterler
altinda, ya da farkl alternatifler ile cesitlendirilerek genisletilebilir. Calismada kullanilan
sistemlerin kullanimi, her gegen giin artan yenilenebilir enerji kaynaklariyla kombine
edilerek kullanilabilir. Bu durumda enerji siirekliligi, sistem otomasyonunun olusturulmast,
kullanim1 ve kontrolii gibi baska kriterler degerlendirmeye alinmalidir. Bir baska bakis
acisindan ise mimaride pasif sistem (glines kirici, 6zel liretim camlar, binanin yalitiminin
iyilestirilmesi vs.) teknikleri uygulanmast ile 1s1 kazanimi azaltilabilir ve bunun ¢aligmaya
ne gibi etkileri olacagma bakilabilir. Bu ihtimaller ve olasi senaryolar daha da
orneklendirilebilir. Temel amag enerji verimliligi etkin bir sistem kurarak, daha az enerji
tiketimi ile g¢evreye verilen zarar1 azaltmaktir. Calisma da bu amag¢ dogrultusunda
tamamlanmig ve alternatif sistemler arasinda bina sogutulmasi amaciyla bir se¢im

metodolojisi olusturulmustur.
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EK-2. iklim Verileri

-Sogutma tasarimu sicaklik profilleri (kuru ve yas termometre sicakliklar: © C dir)

Hr January February March April May June

DB wWB DB wWB DB WB DB WB DB WB DB WB
0000 |-0,2 -1,1 1,2 0,9 6,8 6,5 11,9 10,0 16,9 13,3 20,0 14,9
0100 |-1,0 -1,5 0,4 0,2 6,1 5,8 11,1 9,7 16,2 13,0 19,3 14,6
0200 |-1,7 -2,0 -0,3 -0,6 5,3 5,0 10,4 9,4 15,4 12,7 18,5 14,4
0300 |-2,3 -2,6 -0,9 -1,2 4,7 4,4 9,8 9,1 14,8 12,5 17,9 14,2
0400 |-2,8 -3,1 -1,4 -1,6 4,3 4,0 9,3 8,9 14,4 12,3 17,5 14,0
0500 |-2,9 -3,2 -1,5 -1,8 4,1 3,8 9,2 8,8 14,2 12,2 17,3 14,0
0600 |-2,6 -2,9 -1,2 -1,5 4,4 4,1 9,5 9,0 14,5 12,3 17,6 14,1
0700 |-1,9 -2,2 -0,5 -0,7 5,2 4,9 10,2 9,3 15,3 12,6 18,4 14,3
0800 |-0,5 -1,2 0,9 0,6 6,5 6,2 11,6 9,9 16,6 13,1 19,7 14,8
0900 (1,4 -0,2 2,8 2,6 8,5 8,1 13,5 10,7 18,6 13,9 21,7 15,5
1000 3,7 1,1 5,1 4,0 10,7 9,1 15,8 11,6 20,8 14,7 23,9 16,2
1100 |6,2 2,5 7,6 5,2 13,3 10,1 18,3 12,5 23,4 15,5 26,5 17,1
1200 8,6 3,7 10,0 6,4 15,7 11,1 20,7 13,4 25,8 16,4 28,9 17,8
1300 |104 4,6 11,8 7,2 17,5 11,8 22,5 14,1 27,6 16,9 30,7 18,4
1400 |11,6 52 13,0 7,8 18,7 12,3 23,7 14,5 28,8 17,3 31,9 18,8
1500 |12,1 5,4 13,5 8,0 19,1 12,5 24,2 14,7 29,2 17,5 32,3 18,9
1600 |11,6 52 13,0 7,8 18,7 12,3 23,7 14,5 28,8 17,3 31,9 18,8
1700 |10,6 4,7 12,0 7,3 17,6 11,9 22,7 14,2 27,7 17,0 30,8 18,4
1800 (8,9 3,9 10,3 6,5 16,0 11,2 21,0 13,6 26,1 16,5 29,2 17,9
1900 (7,0 2,9 8,4 5,6 14,0 10,5 19,1 12,8 24,1 15,8 27,2 17,3
2000 |50 1,8 6,4 4,6 12,1 9,6 17,1 12,1 22,2 15,1 25,3 16,7
2100 |34 0,9 4,8 3,8 10,4 8,9 15,5 11,5 20,5 14,6 23,6 16,1
2200 |19 0,0 3,3 3,0 8,9 8,3 14,0 10,8 19,0 14,0 22,1 15,6
2300 |07 -0,6 2,1 18 7,7 7,4 12,8 10,4 17,8 13,6 20,9 15,2
Hr July August September October November December

DB wWB DB WB DB WB DB WB DB WB DB WB
0000 |21,7 16,2 21,7 16,2 19,2 14,5 13,8 11,6 9,0 7,9 2,5 2,2
0100 |21,0 15,9 21,0 15,9 18,4 14,3 13,0 11,3 8,3 7,6 1,8 1,5
0200 |20,2 15,7 20,2 15,7 17,7 14,0 12,3 11,0 7,5 7,3 1,0 0,8
0300 |19,6 15,5 19,6 15,5 17,1 13,8 11,7 10,7 6,9 6,7 0,4 0,2
0400 |19,2 15,3 19,2 15,3 16,6 13,6 11,2 10,6 6,5 6,2 0,0 -0,3
0500 |19,0 15,3 19,0 15,3 16,5 13,6 11,1 10,5 6,3 6,1 -0,2 -0,4
0600 |19,3 15,4 19,3 15,4 16,8 13,7 11,4 10,6 6,6 6,4 0,1 -0,1
0700 (20,1 15,6 20,1 15,6 17,5 14,0 12,1 10,9 7,4 7,1 0,9 0,6
0800 |21,4 16,1 21,4 16,1 18,9 14,4 13,5 11,5 8,7 7,8 2,2 2,0
0900 |23,4 16,7 23,4 16,7 20,8 15,1 15,4 12,2 10,7 8,7 4,2 3,1
1000 [25,6 17,5 25,6 17,5 23,1 15,9 17,7 13,1 12,9 9,6 6,4 4,2
1100 |28,2 18,3 28,2 18,3 25,6 16,7 20,2 14,0 15,5 10,7 9,0 55
1200 (30,6 19,0 30,6 19,0 28,0 17,5 22,6 14,9 17,9 11,6 11,4 6,7
1300 324 19,5 32,4 19,5 29,8 18,1 24,4 15,5 19,7 12,3 13,2 7,5
1400 (33,6 19,9 33,6 19,9 31,0 18,4 25,6 15,9 20,9 12,8 14,4 8,0
1500 34,0 20,0 34,0 20,0 31,5 18,6 26,1 16,1 21,3 13,0 14,8 8,2
1600 (33,6 19,9 33,6 19,9 31,0 18,4 25,6 15,9 20,9 12,8 14,4 8,0
1700 (32,5 19,6 32,5 19,6 30,0 18,1 24,6 15,5 19,8 12,4 13,3 7,5
1800 (30,9 19,1 30,9 19,1 28,3 17,6 22,9 15,0 18,2 11,7 11,7 6,8
1900 |28,9 18,5 28,9 18,5 26,4 17,0 21,0 14,3 16,2 11,0 9,7 5,9
2000 |27,0 17,9 27,0 17,9 24,4 16,3 19,0 13,6 14,3 10,2 7,8 4,9
2100 |25;3 17,4 25,3 17,4 22,8 15,8 17,4 13,0 12,6 9,5 6,1 4,1
2200 |23,8 16,9 23,8 16,9 21,3 15,3 15,9 12,4 11,1 8,8 4,6 33
2300 |22,6 16,5 22,6 16,5 20,1 14,9 14,7 11,9 9,9 8,3 3,4 2,7




EK-2. (devam) Iklim Verileri

-Temmuz igin toplam 1s1 kazanci degerleri (degerler W / m? dir)

100

Hour N NNE NE ENE E ESE SE SSE

0000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0600 85,7 178,9 2410 264,0 249,7 195,3 108,8 23,0

0700 1111 326,9 489,6 5774 577,6 490,3 328,0 112,1

0800 85,6 283,3 502,9 638,7 679,9 618,8 466,2 233,0

0900 97,5 178,3 403,2 5715 651,5 636,6 528,9 335,2

1000 105,9 117,0 2439 420,9 535,8 569,9 521,3 392,9

1100 1151 119,7 130,6 2244 348,1 429,7 4471 397,9

1200 119,7 119,7 123,6 128,3 160,1 240,8 315,3 349,8

1300 119,3 119,3 119,3 119,3 123,7 128,7 171,8 258,4

1400 114,2 114,2 114,2 114,2 114,2 114,2 121,0 157,3

1500 106,8 104,4 104,4 104,4 1044 1044 104,4 112,0

1600 95,9 90,1 90,1 90,1 90,1 90,1 90,1 90,1

1700 86,5 715 715 715 715 715 71,5 71,5

1800 114,7 49,5 473 473 47,3 47,3 47,3 47,3

1900 67,3 151 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2

2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hour S) SSwW SW WSW w WNW NW NNW HOR
0000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0600 18,4 18,4 18,4 18,4 184 184 18,4 20,7 413
0700 52,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 52,8 195,0
0800 81,1 74,2 74,2 74,2 74,2 74,2 74,2 74,2 382,5
0900 126,5 94,8 92,2 92,2 92,2 92,2 92,2 92,2 549,5
1000 212,3 114,4 105,9 105,9 105,9 105,9 105,9 105,9 684,3
1100 291,0 168,9 123,0 1151 1151 1151 1151 1151 778,7
1200 333,9 272,0 187,8 131,8 1252 119,7 119,7 119,7 824,2
1300 330,8 359,0 334,9 265,3 178,1 129,2 124,1 119,3 821,0
1400 282,3 400,3 460,5 452,0 375,8 248,8 137,5 1194 769,1
1500 200,5 388,3 526,2 582,9 555,4 444.8 265,2 119,3 668,6
1600 117,2 324,0 5248 639,5 660,8 585,4 421,0 191,8 529,4
1700 77,6 217,4 452,6 609,0 675,2 639,7 508,9 2948 358,5
1800 47,3 97,4 303,9 462,9 550,6 554,6 4749 322,2 171,2
1900 13,2 15,7 76,2 141,6 183,3 195,3 180,0 135,2 27,6
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




EK-3. Yap1 Bilesenlerinin Detaylari

-DDI tugla duvar

Outside Surface Color ...........ccue..ee. Dark
ADSOIPLIVILY vovveiiieceeee e 0,900
Overall U-Value ........cccceevevveneenne 0,529 W/(m?-°K)

Thickness Density Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m? kJ/ (kg - °K) (m?-°K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
i¢ siva 20,000 1800,0 1,00 0,02000 36,0
Tugla Duvar 150,000 1400,0 1,00 0,25900 210,0
Tas Yiinii 50,000 500,0 1,00 1,42900 25,0
Dis Siva 20,000 2000,0 1,00 0,01300 40,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
Totals 240,000 - 1,89100 311,0
-DD2 cam kaplamali duvar
Outside Surface Color ...........ccuee..ee. Dark
ADSOIPLIVILY ..o 0,900
Overall U-Value ........c.ccoooevivinnnne, 0,485 W/(m?-°K)

Thickness Density Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m? kd / (kg - °K) (m?-°K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
I siva 20,000 1800,0 1,00 0,02000 36,0
Algipan Levha 160,000 1200,0 1,00 0,27600 192,0
Tas Yiinii 50,000 500,0 1,00 1,42900 25,0
Hava Boslugu 20,000 0,0 1,00 0,16000 0,0
Cam Kaplama 6,000 2500,0 1,00 0,00800 15,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
Totals 256,000 - 2,06300 268,0
-DD3 perde duvar
Outside Surface Color ...........ccue....... Dark
ADSOrpivity ....ccoevviviiiiiciiins 0,900
Overall U-Value ........ccoovriennnne. 0,584 W/(m?-°K)

Thickness Density Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m? kJ/ (kg - °K) (m2-°K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
I¢ siva 20,000 1800,0 1,00 0,02000 36,0
Betonarme Perde 200,000 2400,0 1,00 0,08000 480,0
Tas Yiini 50,000 500,0 1,00 1,42900 25,0
Dis Siva 20,000 2000,0 1,00 0,01300 40,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
Totals 290,000 - 1,71200 581,0
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-DO1 toprak temasli doseme
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Outside Surface Color ..........cceeveee.. Dark
ADSOIPLIVILY vovveiiieceeee e 0,900
Overall U-Value ........cccceevevveneenne 0,613 W/(m?-°K)

Thickness Density Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m? kJ/ (kg - °K) (m?-°K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,17000 0,0
Seramik 3,000 1200,0 1,00 0,00300 3,6
Sap 30,000 2000,0 1,00 0,02100 60,0
XPS yalitim 40,000 25,0 1,00 1,33300 1,0
Tesviye sap1 20,000 2000,0 1,00 0,01400 40,0
Hafif beton 100,000 1800,0 1,00 0,09100 180,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,00001 0,0
Totals 193,000 - 1,63201 284,6
-DO2 ara kat doseme
Outside Surface Color ..........ccoc.u..e.. Dark
ADSOIPLIVILY ..o 0,900
Overall U-Value ..........cooovivinnnne. 2,208 W/(m?-°K)

Thickness Density Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m? kd / (kg - °K) (m?-°K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,17000 0,0
Laminant parke 10,000 1500,0 1,00 0,04348 15,0
Sap 30,000 2000,0 1,00 0,02143 60,0
Betonarme doseme 120,000 2400,0 1,00 0,04800 288,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,17000 0,0
Totals 160,000 - 0,45291 363,0
-DO3 cati alt1 ddseme
Outside Surface Color ........c..cveeeee. Dark
ADSOIPLIVILY ..oovveiieeiiiiieccic e 0,900
Overall U-Value .........ccoovriinnnne. 0,645 W/(m?-°K)

Thickness Density Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m? kd/ (kg - °K) (m2-°K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
Cam yiinii yalitimi 50,000 500,0 1,00 1,25000 25,0
Sap 30,000 2000,0 1,00 0,02143 60,0
Betonarme doseme 120,000 2400,0 1,00 0,04800 288,0
Ic siva 0,020 1800,0 1,00 0,02000 0,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,08000 0,0
Totals 200,020 - 1,54943 373,0
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-ID1 i¢ duvar
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Outside Surface Color ...........ccue..ee. Dark
ADSOIPLIVILY vovveiiieceeee e 0,900
Overall U-Value ........cccceevevveneenne 2,075 W/(m?-°K)

Thickness Density Specific Ht. R-Value Weight
Layers mm kg/m? kJ/ (kg - °K) (m?-°K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
I siva 20,000 1800,0 1,00 0,02500 36,0
Tugla Duvar 150,000 1400,0 1,00 0,17200 210,0
I¢ siva 20,000 1800,0 1,00 0,02500 36,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
Totals 190,000 - 0,48200 282,0
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EK-4. Mahallere Ait Is1 Yiik Kazang Detaylari

-Zemin kat

1. General Details:

[ [0 0] g AN =T N 280,0 m?

Avg. Ceiling Height ... 3,0 m

Building Weight ... 341,8 kg/m?
1.1. OA Ventilation Requirements:

Space Usage .......cccocvvvenennens User-Defined

OA Requirement 1 .......ccccceovvvvvneriennen. 0,0 L/s/person

OA Requirement 2 ........cccceovvvvrvnernenn. 0,00 L/(s-m?)

Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2007

2. Internals:

2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:

Fixture Type ............. Recessed (Unvented) OCCUPANCY .vovvveviieiiesie e sre et 15,0
Wattage ....ooovveveiiececeeece e, 20,00 People
................................................................ W/m? Activity Level ........................ Office Work
Ballast Multiplier ........c.cccoovevviiiinnn, 1,00 SeNSIBIE ..o, 71,8
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&EIektr ..o W/person
Latent .....ooovveveveiiiii 60,1
.......................................................... W/person
Schedule ... Ofis Insan

2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ....oooovvveeieeiec e 0,00 SENSIBIE v 0
................................................................ W/m? frrrrreeeeeiinrrrreeeeessesnnrrreeeeesssnnsrnreeeeesesssnnnrereeess W
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr Schedule ..o, None
Latent ..o 0
...................................................................... W
Schedule ..o None

2.3. Electrical Equipment:
Wattage .....cooveevieiieceeee 25,00 W/m?
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr
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3. Walls, Windows, Doors:
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Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
SE 38,0 5 0 0
SW 48,0 5 0 0
NW 71,0 5 0 10
NE 48,0 5 0 0

3.1. Construction Types for Exposure SE
Wall Type .....cc...... DD2-CAM KAPLAMALI
1st WINdoW TYPE veevveiveiececec e CCP1

3.2. Construction Types for Exposure SW
Wall Type .....c........ DD2-CAM KAPLAMALI

1st WINdoW TYPE .ovevvevreiececec e CCP1

3.3. Construction Types for Exposure NW

Wall Type ............... DD2-CAM KAPLAMALI
1st WINdow TYPE .oeevveiieececic e CCP1
DOoOr TYPE oo Dis kapt

3.4. Construction Types for Exposure NE
Wall Type ..o DD2-CAM KAPLAMALLI
1st Window TYPE ....ooveveiiiiiie e CCP1

4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).

5. Infiltration:

Design Cooling ....c.cccvevvevviieieenne 200,00 L/s
Design Heating ........ccccccoevvvennnnnnne 200,00 L/s
Energy Analysis .......ccccoovvvennnnnnn 200,00 L/s

Infiltration occurs at all hours.
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6. Floors:

TYPE o, Slab Floor On Grade
FIOOr Area ......ccccoeveieeiiinineee, 280,0
Total Floor U-Value ...........cccuvernnee. 0,613
Exposed Perimeter .........ccceovvvviininenns 0,0
Edge Insulation R-Value ..................... 0,00

7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details:

Partition Type .......ccceevvenene. Wall Partition
ATBA oo, 105,0
U-ValUE ..o, 2,073
Uncondit. Space Max Temp ............... 30,0
Ambient at Space Max Temp ............. 30,0
Uncondit. Space Min Temp ................ 10,0
Ambient at Space Min Temp .............. 10,0

-Birinci kat

1. General Details:

FIOOr Area ......cccoevvieciiiniicee, 340,0
Avg. Ceiling Height ... 3,0
Building Weight ..., 341,8

1.1. OA Ventilation Requirements:

Space Usage ......cccovvveiennnne User-Defined
OA Requirement 1 ........ccocevviveininnnn, 0,0
OA Requirement 2 ........cccccevevevennnenn. 0,00

m2
W/(m2-°K)
m
(m2-°K)/W

2
W/(m2-°K)
°C
°C
°C
°C

kg/m?

L/s/person
L/(s-m?)

Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2007

2. Internals:

2.1. Overhead Lighting:
Fixture Type ............. Recessed (Unvented)
Wattage .....coooveevieieeee 20,00

Ballast Multiplier ..........ccccooovivennnne. 1,00
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr
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2.4. People: SeNSIBIE ..eveeeiie 71,8
OCCUPANCY ...vvveeriiieeee e 15,0 W/person
.............................................................. People 12 (=] | TR o1 0 1 §
Activity Level ... Office WOrK e W/person
Schedule ... Ofis Insan

2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ..o 0,00 SENSIBIE v 0
................................................................ W/m? PSP RUPPOPRRPRRRRN 1)1
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr Schedule ..., None
Latent .....occvveieeiie e 0
...................................................................... w
Schedule ..., None

2.3. Electrical Equipment:
Wattage ..cccoooveveeeec e 25,00 W/m?
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr

3. Walls, Windows, Doors:

Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
SE 38,0 5 0 0
SW 51,0 5 0 0
NW 71,0 5 0 0
NE 51,0 5 0 0

3.1. Construction Types for Exposure SE
Wall Type .............. DD2-CAM KAPLAMALLI
1st WIndow TYPE ....ooveveieiiiieneeeees CCP1

3.2. Construction Types for Exposure SW
Wall Type .............. DD2-CAM KAPLAMALLI
1st WINdow TYPE .ovevvvvveiececie e CCP1
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3.3. Construction Types for Exposure NW
Wall Type ..o DD2-CAM KAPLAMALI
1st WIndow TYPE ...coveviiiiiieveeeee CCP1

3.4. Construction Types for Exposure NE
Wall Type .....c.c...... DD2-CAM KAPLAMALI

1st WIndow TYPE ....ooveveieiiiicrieeeees CCP1

4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).

5. Infiltration:

Design Cooling ......cccceevevvvveviennnane. 200,00 L/s
Design Heating ........cccoccevvvveviennnane. 200,00 L/s
Energy Analysis .......cccccoovvvevinnnnane. 200,00 L/s

Infiltration occurs at all hours.

6. Floors:

Type .... Floor Above Unconditioned Space

FIOOr Ar€a .....covveeeeeeeeeeeeee e 340,0 m?
Total Floor U-Value ............cccoevenee. 2,208 W/(m?-°K)
Unconditioned Space Max Temp. ....... 30,0 °C
Ambient at Space Max Temp. ............ 30,0 °C
Unconditioned Space Min Temp. ....... 10,0 °C
Ambient at Space Min Temp. ............. 10,0 °C

7. Partitions:
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7.1. 1st Partition Details:

Partition Type .......ccccevvenene. Wall Partition
ATBA i 105,0
U-ValUe ..o, 2,073
Uncondit. Space Max Temp .............. 30,0
Ambient at Space Max Temp ............. 30,0
Uncondit. Space Min Temp ............... 10,0
Ambient at Space Min Temp .............. 10,0

-Tkinci kat

1. General Details:

FIOOr AF€a ....coovveeeeeeeeee e 340,0

Avg. Ceiling Height .........cccooveiiinan. 3,0

Building Weight ..........ccccceviiennnenn, 341,8
1.1. OA Ventilation Requirements:

Space Usage .......cccovvveiennnne User-Defined

OA Requirement 1 ........ccocevvvveriennenns 0,0

OA Requirement 2 ........cccccevevevenennnnnn, 0,00

m?
W/(m-°K)
°C
°C
°C
°C

kg/m?

L/s/person
L/(s-m?)

Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2007

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting:

Fixture Type ............. Recessed (Unvented)
Wattage ...cccoocveeviieie e, 20,00
................................................................ W/m?
Ballast Multiplier ........cccccocviveiinnnn, 1,00

Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr

2.2. Task Lighting:
Wattage .....coooveeiiieee 0,00
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr

2.4. People:

OCCUPANCY ..ovieeiieiieriesiee e 15,0
.............................................................. People
Activity Level ......cccooveveneene Office Work
SeNSIDIE ..o 71,8
.......................................................... W/person
Latent ....oooovveviviiiiiii 60,1
.......................................................... W/person
Schedule ... Ofis Insan
W/m?
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Schedule ..., None

2.5. Miscellaneous Loads: Latent .....ocovveveeiee e 0
7= 011 o) U= TSR [0 O TP STOPTPUROTRUPTPN W
..................................................................... w Schedule ... NONE

2.3. Electrical Equipment:
Wattage .....ccooveeveeieec 25,00 W/m?
Schedule Kiralik Alan Aydinlatma&Elektr

3. Walls, Windows, Doors:

Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
SE 38,0 5 0 0
SW 51,0 5 0 0
NW 71,0 5 0 0
NE 51,0 5 0 0

3.1. Construction Types for Exposure SE
Wall Type ..o DD2-CAM KAPLAMALLI
1st WINdow TYPE .oeevveiieececic e CCP1

3.2. Construction Types for Exposure SW
Wall Type ............... DD2-CAM KAPLAMALI
1st WINdow TYPE .oeevveiieececic e CCP1

3.3. Construction Types for Exposure NW
Wall Type ......cc...... DD2-CAM KAPLAMALI
1st WINdow TYPE .eeevvieeeiecie e CCP1

3.4. Construction Types for Exposure NE
Wall Type .............. DD2-CAM KAPLAMALLI
1st WIndow TYPE ....ooveveieiiiieneeeees CCP1

4. Roofs, Skylights:

Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.) Skylight Qty.
H 340,0 0 0

4.1. Construction Types for Exposure H
Roof Type ....coovvveicie TAl-Teras Tavan Cat1
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5. Infiltration:

Design Cooling ......ccceevvvvvveviennnnne 200,00 L/s
Design Heating ........ccccocvvvvnincnnne 200,00 L/s
Energy Analysis ... 200,00 L/s

Infiltration occurs at all hours.

6. Floors:
Type .... Floor Above Unconditioned Space

FIoOr Area ......oocvveeevviieee s 340,0 m?
Total Floor U-Value ............cccoevenee. 2,208 W/(m?-°K)
Unconditioned Space Max Temp. ....... 30,0 °C
Ambient at Space Max Temp. ............ 30,0 °C
Unconditioned Space Min Temp. ....... 10,0 °C
Ambient at Space Min Temp. ............. 10,0 °C

7. Partitions

7.1. 1st Partition Details:

Partition TYpe ....cccecevvvvenennn. Wall Partition
Y (=T 105,0 m?
U-Value ..o, 2,073 W/(m?-°K)
Uncondit. Space Max Temp .............. 30,0 °C
Ambient at Space Max Temp ............. 30,0 °C
Uncondit. Space Min Temp ............... 10,0 °C

Ambient at Space Min Temp .............. 10,0 °C
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COMPONENT LOADS FOR SPACE " ZO1 DUKKAN "

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 33,6°C/19,9 |[HEATINGOADB/WB -12,0°C/-
°C 13,5 °C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 22,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads |20 m? 2364 - 20 m? - -
Wall Transmission 175 m? 488 - 175 m? 2884 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 20 m? 431 - 20 m? 2040 -
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Door Loads 10 m? 1704 - 10 m? 1020 -
Floor Transmission 280 m? 0 - 280 m? 0 -
Partitions 105 m? 973 - 105 m? 2612 -
Ceiling 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Overhead Lighting 5600 W 4861 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 7000 W 6588 - 0 0 -
People 15 796 901 0 0 0
Infiltration - 2071 -580 - 7374 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 10%/10% (2028 32 30% 4779 0
>> Total Zone Loads - 22303 353 - 20710 0
ENVELOPE LOADS FOR SPACE "Z0O1 DUKKAN "
COOLING |COOLING |HEATING
Area U-Value Shade |TRANS SOLAR TRANS
(m?) (W/(m*-°K)) |Coeff. |[(W) (W) (W)
SE EXPOSURE
WALL 33 0,485 - 124 - 544
WINDOW 1 5 3,000 0,670 108 557 510
SW EXPOSURE
WALL 43 0,485 - 110 - 709
WINDOW 1 5 3,000 0,670 108 801 510
NW EXPOSURE
WALL 56 0,485 - 120 - 923
WINDOW 1 5 3,000 0,670 108 567 510
DOOR GLASS 10 3,000 0,880 |215 1489 1020
NE EXPOSURE
WALL 43 0,485 - 134 - 709
WINDOW 1 5 3,000 0,670 108 439 510
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COMPONENT LOADS FOR SPACE “101 OFIS”

DESIGN COOLING

DESIGN HEATING

COOLING DATA AT Jul 1600

HEATING DATA AT DES HTG

COOLING OADB/WB 33,6°C/19,9 |[HEATINGOADB/WB -12,0°C/-
°C 13,5°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 22,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads |20 m? 2364 - 20 m? - -
Wall Transmission 191 m? 526 - 191 m? 3148 -
Roof Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Window Transmission 20 m? 431 - 20 m? 2040 -
Skylight Transmission 0m? 0 - 0m? 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Floor Transmission 340 m? 3356 - 340 m? 9009 -
Partitions 105 m? 973 - 105 m? 2612 -
Ceiling 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Overhead Lighting 6800 W 5903 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 8500 W 7999 - 0 0 -
People 15 796 901 0 0 0
Infiltration - 2071 -757 - 7374 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 10%/10% |[2442 14 30% 7255 0
>> Total Zone Loads - 26861 158 - 31438 0
ENVELOPE LOADS FOR SPACE " 101 OFIS "
COOLING |COOLING |HEATING
Area U-Value Shade |TRANS SOLAR TRANS
(m?) (W/(m*-°K)) |Coeff. |[(W) (W) (W)
SE EXPOSURE
WALL 33 0,485 - 124 - 544
WINDOW 1 5 3,000 0,670 108 557 510
SW EXPOSURE
WALL 46 0,485 - 118 - 758
WINDOW 1 5 3,000 0,670 (108 801 510
NW EXPOSURE
WALL 66 0,485 - 141 - 1088
WINDOW 1 5 3,000 0,670 [108 567 510
NE EXPOSURE
WALL 46 0,485 - 143 - 758
WINDOW 1 5 3,000 0,670 108 439 510
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COMPONENT LOADS FOR SPACE " 201 OFiS"

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jul 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 32,5°C/19,6 |HEATINGOADB/WB -12,0°C/-
°C 13,5°C
OCCUPIED T-STAT 24,0 °C OCCUPIED T-STAT 22,0 °C
Sensible Latent Sensible Latent
SPACE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads |20 m? 2441 - 20 m? - -
Wall Transmission 191 m? 567 - 191 m? 3148 -
Roof Transmission 340 m? 3978 - 340 m? 7463 -
Window Transmission 20 m? 397 - 20 m? 2040 -
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Floor Transmission 340 m? 3431 - 340 m? 9009 -
Partitions 105 m? 995 - 105 m? 2612 -
Ceiling 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Overhead Lighting 6800 W 5962 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 8500 W 8032 - 0 0 -
People 5 484 270 0 0 0
Infiltration - 1844 -346 - 7374 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 10%/10% |2813 -8 30% 9494 0
>> Total Zone Loads - 30944 -83 - 41140 0
ENVELOPE LOADS FOR SPACE "201 OFIS "
COOLING |COOLING |HEATING
Area U-Value Shade |TRANS SOLAR TRANS
(m?) (W/(m*-°K)) |Coeff. |[(W) (W) (W)
SE EXPOSURE
WALL 33 0,485 - 134 - 544
WINDOW 1 5 3,000 0,670 |99 527 510
SW EXPOSURE
WALL 46 0,485 - 130 - 758
WINDOW 1 5 3,000 0,670 |99 814 510
NW EXPOSURE
WALL 66 0,485 - 151 - 1088
WINDOW 1 5 3,000 0,670 |99 683 510
NE EXPOSURE
WALL 46 0,485 - 151 - 758
WINDOW 1 5 3,000 0,670 |99 417 510
H EXPOSURE
ROOF 340 0,646 - 3978 - 7463
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EK-6. Merkezi VRF Sistemi Kat Planlar1
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EK-8. Hava Sogutmal1 Chiller-Klima Santrali Sistemi Planlar1

-Zemin kat

=T

600600 6006600
€75 m3/h 675 m3/h
J? 0355
g A%Mml/n
L] <
— i
£ ) g
i ; % | ] IB " e%?x/‘h
| s e <o
el ! DOEKAN - 24°C 38 T
Y| s ot 5 \
& 2 g QI2230 KW CCCCLE 10 ? g &
gz QLKW g8 |} §
i L
gs 3 ? amn600
- o o 75 m3/h
Hhﬁéiﬂl 355 " “g‘:“ “‘m S > 350
800800

%2 3K ae WH
28

N
£
i
=} i
:I
2
f
Al
—
N |
N
&\

B

Bi! i~ i~

8075 mi/h 8075 m3/h




EK-8. (devam) Hava Sogutmali Chiller-Klima Santrali Sistemi Planlar1

-Birinci kat

120

gg setcm conamtrms
N N N N N
A\ N\ N A\
= B =
2445 m3/h 8 3260 m3/h 8 4075 m3/h
360400 < 3502400 =2 5005400
= [] -—
T — = il = i
g ma g m ﬁu
800800 800,600
1g YERI 24°C g
= 340 w*
gg Q426,86 K o7 ar) 98] 23] 24] 13 e
g Q2701 % /,/’
<
| g
EOvenkk Ll
o~ ‘hols \\\\
i exzensds i Ko 35|
L1 s
ax
2% = == = 2 i : H
g 2 T il ymen Twhad 2
S S
N i — — N
b4 < la / \ 1 tarisglo b
500+600 a4 e
= S AN Ll - [/
s S ™ 3ns m3/h 13415 m3/h i
B30x500 800300
-Ikinci kat
s Hihon Cum Girems
T
N N
500000
675 m3h
o o
4355 4355
500600
iL - 875 m3/h 2820 m3/h 3760 m3/h a 5640 m3/h
3500400 3500400
[
L1 3o
=g [] §§
e % C | |/| - s | ] - = L) so;m':;m)h
B i T g T g e
! g o £00x000 800600
B75 m3/h %
l 13 YERI.2#C § s g
! 0w R
Y QAZE26 KW S
N\ i S e iz N\
28 -4
58 s = 2 t
Ex
o t [T [ €a0x500
oven - 675 m3/h
:@‘Q&w A355 i “::h jus \\>
] lmam/)n L1 T
875 m3,
53 2%
ég T ETT) Ses " ; § g g
g g mmonmiical ] s
N N
&\ > e o tasisef odam — l‘ ] \\\
K. 2 2 4
00600 G u 3
L= S| oA AN IS e
L e ame -
L3

21875 m3/h

1000x650



EK-8. (devam) Hava Sogutmali Chiller-Klima Santrali Sistemi Planlar1

-Cati1 kat1

121

Hava sogutmah chiller grubu
Toplam sogutma giicii:80,81 kw

3"

e 80,81 kW

A Y
‘2[27] 14 23[ 14| Lot 0 V

50 | [l

=

21875 m3/h

21875 m3/h

1000x650

1000x650
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