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YENILENEBILIR ENERJI KULLANIMINDA DERECE-SAAT
TABANLI EKONOMIK DEGERLENDIRME YONTEMI

Birol KILKIS

OzZET

Yeni binalarda yenilenebilir enerji sistemlerinin payi ilk yatirrm maliyeti olarak binanin toplam yatirim
maliyetinin belirli bir orani olarak ilgili ydnetmelikte 6ngérilmustir. Ancak bu oranin tek basina yeterli
bir 6lgit olamayacagi aciktir. Bu makalede yenilebilir enerji kaynaklarina dayali sUrddrulebilir
sistemlerin binalarda en uygun harmanlama ile nasil kurgulanabilecegini arastirmaya destek olacak bir
alternatif ¢céziimleme algoritmasi onerilmektedir. Binanin bulundudu yoérenin yillik derece-saat Isitma
ve yillik derece-saat sogutma degerlerine bagli kalarak, iklim bdlgelerine gére sogutmada gizli ylklerin
de tahminine gore taze hava ihtiyacina gére dizeltmeli olarak hazirlanan bu algoritmada is1 depolama
sisteminin etkileri g6z éniinde bulundurulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isitma derece-saat, sojutma derece saat, surdurllebilir enerji sistemlerinin
ekonomikligi

ABSTRACT

According to the applicable by-law, new buildings need to invest a certain amount of money on
sustainable energy systems, defined in a given ratio of the total building investment. However it is
clear that such a legal investment ratio limit will not be sufficient to assess the environmental
contributions of sustainable energy systems. A simplified methodology is presented in order to pave
way to a more comprehensive investigation based on degree hour values for the region and the
building in question.

Key Words: Heating degree-day, cooling degree-day, economy of sustainable energy systems

GiRiS

Sekil 1°de bir ticari binanin degisik 1sil ve elektrik ylklerinin tipik saatlik salinimlari gérilmektedir. Her
bir yikun salinim goriinimu kendine 6zgu olup tepe yiklerin cakismamasi diginda saatlik yik oranlar
da farkhdir. TUm bu degisik tirdeki ve farkli davranis bigimlerindeki yuklerin yil boyunca sergiledikleri
salinimlar hassas bir bicimde bilinmediginde, bilinse bile géz 6ninde tutulmadiginda gunlik, yilhk
toplamlar cinsinden hassas bir ¢éziimlemenin mumkin olamayacagi aciktir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarinin saat tabaninda arz ettigi enerji de kesikli ve es zamansizdir. Bu es zamansizlik hem
degisik yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda (6rnedin gines enerjisi varken rizgar esmeyebilir) hem
de yukler arasindadir (Sekil 2). Bina davranisi ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki iliskinin hem
ekonomiklik hem de zararli salimlar agisindan saatlik verilere gereksinim vardir. Her ne kadar
binalarin saatlik ylklerini tahmin eden bir¢cok yazilim mevcut ise de bu yazilimlarin kullanimi her
zaman pratik veya ekonomik olmayabilir.

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu Bildirisi
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* Elektrikle ¢alisan sogutma gruplarmm elektrik yiikleri harig

Sekil 1. Dinamik Bina YUklerinin Farkli Profilleri, Farkli Oranlari ve Farkli Tirleri.

Glnes ve ruzgar enerjisi igin istatistiksel saatlik veriler genellikle her yére igin bulundugundan ¢6zim
binalarin saatlik ylklerinin daha basit bir ydntemle tahmin edilmesinde odaklanmaktadir.

DERECE-SAAT TABANINDA YAKLASIK ¢OzUM

Yillik bina isitma ve hissedilir sogutma yuklerinin hesabi igin kisa ve yaklasik yeni bir yontem
geligtiriimigtir. Bu ydntemin 6zl i1sitma derece-saat ve hissedilir sogutma derece-saat verilerine
dayanmaktadir. Bu degerler son yillarda degisik arastirmalar sonucu ortaya ¢ikariimis bulunmaktadir.
Ulkemizin tim illeri icin ve birgok meteoroloji istasyonlari igin bu degerler hesaplanmistir [1].
Coézumlemelerin saatlik tabanda yapilmasinin énemi ise literatiirde genis bicimde izah edilmistir [2].

Yeni yontemde saatlik tabanda isitma yukleri ve hissedilir sogutma vyikleri su sekilde
hesaplanmaktadir:

Isitma doneminde:

q,(t) =U, xIDS(t) =U, (T, - T, (1)) kw-h) ()

Burada, t yil icerisinde birer saatlik zaman dilimidir.

Sogutma déneminde:
0. (t) =U, x SDS(t) U, (T,(®) T, ) KW-h) ()

Yukaridaki esitliklerde,
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IDS (t):
SDS(t):
an(t):
Un:

To(b):

T,'Q:

qc(t):

U

Y1l icerisinde t saat dilimindeki 1sitma derece-saat degeri, (K)

Y1l igerisinde t saat dilimindeki hissedilir sogutma derece saat degeri, (K)

t saat dilimindeki saatlik hissedilir 1sitma yuku, (kW-h)

Yapi zarfinin isitma mevsimi ortalamasi genel isi transfer katsayisi, (kW-h/K)

t saatindeki dis ortam kuru-termometre sicakhgi, (K)

S0z konusu yoreye iliskin meteorolojik saatlik verilerden elde edilir.

ic tasarim konfor sicakligi, (K)

Eger T, bina otomasyonu ile giin boyu degistiriliyor ise T, de zamanin bir fonksiyonu
olarak ele alinir. Aksi durumda isitmada 22°C (295 K) sabit alinir. Derece-saat verilerinin
gﬁ bu sicaklikta hesaplanmis olmasina dikkat edilir. Sogutma icin sabit deger 24°C (297K)
t saat dilimindeki saatlik hissedilir sogutma yuku, (kW-h)

Yapi zarfinin sogutma mevsimi ortalamasi genel isi transfer katsayisi, (kW-h/K)

Bu esitliklerde i¢ hava sicakhdinin gin boyu sabit tutuldugu varsayiimalidir. Genelde bina dis
cephelerindeki 1si tasinim ve 1sinim katsayilari 1sitma ve sogutma mevsimlerine goére degisiklik
gOsterdiginden U degerleri yaz ve kis de@erleri olarak ikiye ayrilmistir. Eger yukaridaki esitliklerdeki U

degerleri biliniyor ise saatlik dis sicakliklar da meteorolojik verilerden bilindigine gére derece-saat

olarak saatlik I1sitma ve hissedilir sogutma yukleri yukaridaki esitliklerden hesaplanabilir. Saatlik
meteorolojik veriler igerisinde 1sinim, rizgar yond ve siddeti badil nem degerleri de bilindiginden
mevsim ortalamali U degerlerine 6zel dlzeltme c¢arpanlari uygulanarak U degerlerinin de saatlik
degdiskenler (U(t)) haline getirilerek daha duyarli ¢ézimler elde edilebilirse de bu konu ileriki
¢alismalarda ele alinacaktir. Bu tir bir diizeltme garpan serisinin asagidaki sekilde olacagi tahmin
edilmektedir:

V

ro

U,(t)= (\/r—(t)J U, (kW-h/K) (3)

I Vv

o ro

U, (t) =(mj [V—(t)j U, (W-hiK) ()

Burada V,(t) bina cephesine gelen saatlik ortalama riizgar hizi (m/s), V,, rizgéar hizinin tasarim degeri
(m/s), I(t) bina cephesine gelen saatlik ortalama 1sinim degeri, |, ise tasarim degeridir.

Mevsimlik U tasarim degerleri U, ve U. ise belirli bir bina igin yonetmeliklerde mevcut i1sitma ve
sogutma tasarim yulklerinin standart (Statik) hesap yontemleri ile ortaya ¢ikan saatlik tasarimsal yuk
degerlerinden (Qy ve Q.) bulunur:

0o &
IDS, (T, ~Top)

0o

(KW-h/K) (5)
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U = ¢ = c -
©~5Ds,  (To-T,) (KW-h/K) (6)

(]

Burada IDSp ve SDSp sirasi ile 1sitma ve hissedilir sogutma derece-saat deg@erlerinin disg tasarim
(Dizayn) kosullarindaki degerleridir. T,p mevsimsel dig tasarim sicakligidir. Q degerleri ise salt bina
tasarim yikleri olup sistem verimlerini icermez. Bahar (ilkbahar ve sonbahar) mevsimleri kirillima dahil
edilecekse (dort mevsim) bu iki bahar dénemi igin (Shoulder season) ortalama U, degeri olarak U, ve
Uy degerlerinin o yoredeki isitma ve sogutma mevsimleri donemlerini (gin tabaninda) agirlikli
ortalamasi kullanilabilir.

Elektrik ylklerinin ve sicak su yuklerinin saatlik degisimleri bina 6zelinde ayrica tipik mevsimsel
tabanda ginluk yUk profilleri dikkate alinarak ¢dzimlenmelidir. Bu konuda literatirde calismalar
mevcuttur [3].

Eger yillar boyunca bir ekonomiklik ¢éziimlemesi yapilacak ise bina hissedilir ytkleri her takip eden
sene igin % 3 arttirilir. Isitma yikleri igin ise % 2 oraninda azaltilir [4]. Bu degerler Ulke ortalamasinda
binalarin eskime payl ve bakim vyetersizligi yaninda kiresel isinmanin genel etkisi g6z 6ninde
tutularak Onerilmistir. Sogutma derece-saat degerleri gizli sogutma yuklerini icermediklerinden bu
degerlere belirli bir zam katsayisi uygulanarak yaklasik da olsa gizli sogutma yukleri de dikkate
alinmis olur. Bu zam katsayisi Ege, Marmara, Akdeniz ve Gliney Dogu Anadolu igin 1,75, diger
yoreler igin 1,4 olarak 6nerilmistir. Bu yaklasik hesapta % 50 taze hava rejimi kabul edilmistir.

Derece-saat degerleri binanin yillk toplam i1sitma ve hissedilir sogutma yuklerini olduk¢a duyarl
bicimde (Binanin 1sil 6zellikleri belli ise) verebilir. Bu toplam degerler saatlik yuklerin altinda kalan
alanlarin zamana karsi toplamidir (integralidir). Saatlik yik salinimlar ise binaya, yéreye, meteorolojik
kosullara baghdr.

Ayni sekilde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin saatlik salinimlarinin altindaki alanlarin toplami yillik
toplam brit enerji arzini verir. Ornegin, giines enerjisinin yillik toplami (kW-h) her yoére igin glines
enerjisi atlasinda mevcuttur. Rizgar enerjisinin ise:

Yillik ortalama kapasite faktérii x tasarim hizina bagh gli¢ (retimi x yillik saat
seklindeki bir ifade riizgar enerjisinin toplam yillik kW-h verir ancak bu enerji kaynagi bina glg
yuklerinin karsilanmasinda veya uretilen gu¢ i1si1 pompasinin tahrikinde kullanilacak ise 1sitma veya
sogutma yukleri ile ne derece uyumludur bunun da saatlik tabanda incelenmesi gerekir.
Diger bir deyisle, kW-h birimindeki buyuklikler matematiksel olarak zaman boyutundan badimsiz
olarak eglestirilebilir ama kW buyuklukler hi¢ eslesmeyebilir (6rtigsmeyebilir). Bu eszamansizligin géz
ondnde tutularak enerji depolamasinin etkisi ortaya ¢ikariimahdir (Sekil 2).

Bir ekstrem durum asagida gdsterilmigtir.

Zaman Ekseni

Sekil 2. Glnes enerjisi sisteminde En Olumsuz Kosul (EC = 0).
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Depolama olmaksizin giines enerjisi bu ekstrem oOrnekte hi¢ ise yaramamaktadir. Burada EC (Es-
zamanlihk c¢arpani) sifir degerindedir (Depolama olmadidi takdirde). Bu kuramsal sekilde gunes
enerjisi varken 1s1 yuku yoktur. Isi yikd varken de glnes enerjisi yoktur. Deponun ise ne denli yarar
(6rtisim, eszamanlilik) saglayacagi secilecek depolama kapasitesine baglidir ve gene bu hesaplar
gercek saatlik yik ve enerji arz (amadelik) salinimlari olmadan bilinemez. Elektrik Uretiminde ise
sebeke baglantisi merkezi bir depo olarak dusunalebilir.

Arz ve talebin uygulama sirasindaki gercek eslesmeme (6rtismeme, eszamansizlik) durumu ve
bunun tim hesaplara etkisi de ancak gergek saatlik salinimlardan gorulur.

Es-zamanlilik ¢arpani (EC) ise yillik baglamda saatlik dederlerle tahmin edilirse bu yontem oldukga
duyarh sonuglar verebilir. Ama bu olasi duyarlik yoéreye, bina 6zelliklerine, meteorolojik kosullara, bina
isletimine ve kullanim dizenine baghdir. Bunun hesaplandigini varsayalim, o zaman,

Giines Enerjisinin Binaya Mevsimlik (Yillik)Net K atkist
= (EC) x Mevsimlik (Yillik) Toplam Istrum Degeri (kW — r/yvil) x 77
x Toplac Gines Istminu Yizey Alant )

Buradaki ortalama verim (yillik veya mevsimlik) sistemin giinesi takip edip etmedigine ediyorsa nasil
takip ettigine ve dis hava kosullarina ve igletme sicakliklarina/yiklerine baghdir.

Ornegin belli bir yére igin toplam 1sinim degeri giines atlasindan alindiktan sonra giines enerjisi
sisteminin 6zeliklerine ve glines i1sinlarina olan yénine gdre brut toplam 1sinim enerjisi hesaplanir. Dig
kosullara gére sistemin ortalama verimi bulunur. Ornegin PV sisteminde dis hava sicakliklarinin saatlik
degerlerine gore PV verimi saatlik tabanda hesaplanir. Su veya buhar Ureten sistemlerde de talep
sicakhigr énemlidir. Ornegin diizlemsel sicak su toplacinda toplag verimi talep edilen su sicakligina ve
dénus suyu sicakhgina baglidir. Verimi etkileyen 1s1 kayiplari da rizgar, bulutluluk, nem ve dis hava
sicakliklarina baghdir.

Goéraldagu gibi sistem yukaridaki denklemle ne kadar basitlestirilirse basitlestirilsin, faktdrlerin hesabi
cok karmasiktir ve ancak tam anlami ile tim verileri veren saatlik tabanl bina modellemesi ve givenilir
meteorolojik saatlik verilerle ¢dzulebilir.

Her bir yenilenebilir Enerji Sisteminin Katki Payt

EC x yillik net enerji tiretimi (Isitmada) (8)

Yillik isitma derece — saat ve sicak su gereksinimi

Geleneksel enerji kaynaklarinin ve sistemlerinin talebin varsa arta kalan kismini karsilamak Uzere
kullanilmasinin CO, salimi ve parasal maliyeti (yakit ve enerji) de bu esitlik tabaninda hesaplanabilir.

SONUG

Sonug itibari ile yaklasik ydntem es tabanlh mukayeseler icin rahatlikla kullanilabilir (EC ¢arpani ve
verimler birbirini pay ve paydada yer aldiklari igin gotirir ve sistem c¢6zimlemesi zaman
boyutundan adeta bagdimsiz olur). Ancak bunun gerceklesmesi icin her bir degisik yenilenebilir
enerji kaynagi ve sistemi kendi basina hesaplanir. Sonra bireysel katkilari toplanir

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu Bildirisi
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Aksi durumlarda EC nin detayli bir matris hazirhgi icinde incelenmesi gerekir ve 1 ile 0 arasinda
degisir ki bunun etkisi en az toplam hata pay olarak % 30 dolayinda olur.

Ayrica:

Derece-saat kavrami gizli sogutma yuklerini veremez. Ayni sekilde elektrik ylklerini de vermez. Yillik
toplam i1sitma ve sogutma yiklerinin saatlik degisimlerini ve her birinin oranini (gig¢/isi, sicak kullanim
suyu/isitma, sicak kullanim suyu/sogutma, varsa buhar/gig gibi oranlar) vermez.

Ozetle, talep tarafindaki saatlik tabandaki degisken yiiklerin ve yik oranlarinin her giin temelindeki
saatlik degisimleri ile arz tarafindaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin ne denli eslesebildidi, gines,
rizgar gibi enerji kaynaklarinin, kojenerasyon gibi bir sistemlerin kapasite faktérl ile emre amadelik
(6rnegin gunes enerjisi aksamlari yoktur). Kisacasi arz ve talep taraflarindaki saatlik eslesimi derece-
saat bilgisi vermez. Bu durumda belli bir saatte glines enerjisi var mi rlzgar enerjisi var mi, varsa ne
kadar ve o saat gli¢ ve IsI yUkleri ne kadar. Bunlar ne denli eslesiyor, eslesmiyorsa fosil yakitlar ve
sebeke elektrigi ne kadar kullaniliyor bilinmelidir.

Mutlak hesaplar yani mukayese degil de gercek degerlendirme, 6rnegdin kurulu/kurulumuna karar
verilmis bir sistemin geri 6demesi ka¢ yildir sorusunu hesabi s6z konusu ise EF degeri hi¢ olmazsa
mantikh bir bicimde tahmin edilmelidir.

Giines icin default degerler:
Depolu sistemlerde EF = 0,8
Deposuz sistemlerde EF = 0,6 alinabilir

Rizgar enerjisi icin EF, yillik kapasite faktorindn bir orantisi olarak dugunulebilir:
EF =KFx0,8

Jeotermal toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in EF = 0,95
Hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in EF = 0,85

Kojenerasyon sistemi EF = 0,9 (elektrik yik takibinde)
EF = 0,8 (1s1 yuku takibinde)

Bu default degerlerin duyarli bicimde gelistiriimesinin projeye getirecedi ek yik ve maliyet ile saatlik
yuk hesabinin ¢ikariimasi ile elde edilecek tasarruf dikkatle sorgulanmalidir.

Yaklasik yontem segeneksel mukayeselerde rahatlikla kullanilabilir ¢inkl ikili kargilastirmalarda, EC
degerleri ve verim degerleri (yaklasik olarak) birbirini gotirir ve ¢6zim EC den ve verimden (yaklasik)
bagimsiz olur, zaman bagimlihgi da ortadan kalkar.

Ancak mutlak hesaplarda EC faktéri ve verim devreye girecegdinden ek bir kapsamli ¢alisma yapilarak
EC nin daha dogru kestiriminin yapilmasi gerekir. Bdyle bir calisma ile toplam hata payi % 15 e kadar
inebilir. Bu galisma yapilmaz ise ve yukaridaki default degerlerle hata pay! + % 15 e kadar ¢ikabilir
(toplamda % 30).

Ancak su da unutulmamalidir ki tim bina benzetim modelleri ve programlarinin da hata paylari
ortalama olarak toplamda % 20 - %25 den az degildir. Dolayisi ile net ek hata payl % 5 dolayinda
olacagindan yaklasik yéntem saatlik modelleme olmaksizin mutlak hesaplar igin de kullanilabilir.
Ancak bu tipik ve tahminsel hata paylarinin agik¢a belirtiimesi ve kullanicinin da bilmesi yerinde olur.
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SIMGELER
IDS (t): Y1l igerisinde t saat dilimindeki 1sitma derece-saat degeri, (K)
SDS(t): Y1l igerisinde t saat dilimindeki hissedilir sogutma derece saat degeri, (K)
gn(t): t saat dilimindeki saatlik hissedilir 1sitma yuku, (kW-h)
Uy Yapi zarfinin isitma mevsimi ortalamasi genel isi transfer katsayisi, (kW-h/K)
To(b): t saatindeki dis ortam kuru-termometre sicakhgi, (K)
S6z konusu yoreye iliskin meteorolojik saatlik verilerden elde edilir.
Ti: I¢ tasarim konfor sicakhgi, (K)
qc(t): t saat dilimindeki saatlik hissedilir sogutma yuku, (kW-h)
U Yapi zarfinin sogutma mevsimi ortalamasi genel isi transfer katsayisi, (kW-h/K)
EC Eszamanlilik ¢garpani
V(1) Bina cephesine gelen saatlik ortalama riizgar hizi, (m/s)
Vio Rizgar hizinin tasarim degeri, (m/s)
I(t) Bina cephesine gelen saatlik ortalama isinim degeri, (W/m?)
ly Bina cephesine gelen saatlik ortalama 1sinim degerinin tasarim degeri, (W/mz)
IDSp Isitma derece-saat degerlerinin dis tasarim (Dizayn) kosullarindaki degeri
SDSp Hissedilir sogutma derece-saat deg@erlerinin dis tasarim (Dizayn) kosullarindaki degeri
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