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OZET

Verimli enerji kullanim fikirleri, binalarin ortak kullanim alanlarinin iklimlendirme c¢alismalarina
dogrudan etki etmektedir. Bu calismanin amaci; istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi
Binasinin 1sil konfor sartlarina bagh olarak enerji analizlerini gerceklestirmektir. Binanin kullanim
alanlari Autocad programi yardimiyla belirlenmistir. Belirlenen kullanim alanlari Design Builder
programina yénlendirilerek binanin ¢ boyutlu (3-D) bir similasyonu eklenmistir. Bina bilesenlerinin isi
gecis katsayilari Tirk Standardi 825 (TS 825) ve The American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) standardina bagh olarak 3-D similasyona girilmigtir. Binanin
bulundugu bélgenin iklimsel verileri de ASHRAE’ye dayanarak similasyonda girilmistir. Kullanim
alanlarinin saate bagh insan sayilari ve kullanim amagclari binanin giinlik ve aylik kullanim gizelgeleri
ders planlari kullanilarak hesaplanmistir. Isil konfor sartlari kis ve yaz icin ASHRAE.55ten
belirlenmistir. 3-D bina simulasyonu hazirlandiktan sonra Design Builder ve Energy Plus ile yaz ve kig
tasarim gunu ile yillik enerji simulasyonu gergeklestiriimistir. Bu similasyonlarla binanin is1 kayip ve
kazanglari, 1sitma, sogutma yukleri ile eneriji tiketim miktarlari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, enerji simulasyonu, 1sil yuk, 1sil konfor sarti

ABSTRACT

Currently, the ideas of efficient energy application have a direct impact on the climatization studies of
common use areas in buildings. The purpose of this study is to process the energy analyses of the
Mechanical Engineering Building of ITU depending on the thermal comfort conditions. The building’s
common use areas are identified by using AutoCAD. These designated areas are then forwarded to
Design Builder software to provide a 3-D simulation of the building. The heat transfer coefficients of
the building components are added to the simulation in compliance with the Turkish Standard 825 (TS
825) and The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
Standards.Moreover, the climatic data of the building’s location are added to the simulation in parallel
with the ASHRAE Standard. In addition, the number of people that use the common areas depending
on hours of a day and their purpose of use are also added to the simulation. After preparing the 3-D
building simulation, annual energy simulation is processed on Design Builder and Energy plus by
using summer and winter design days. Finally, with the use of these simulations, the heat abduction
and gains, heating and cooling loads and energy consumption levels of the building are identified.

Key Words: Energy analysis, energy simulation, thermal load, thermal comfort condition
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1. GiRiS

Son yillarda enerjinin verimli kullanimi problemi, insanlarin yasam alanlarinin etkin bir bigimde i1sitma,
havalandirma ve sodutma problemi ile birlegsmistir. Kullanim alani, insan ve g¢alisma yogunlugu fazla
olan binalarin iklimlendirilmesi sonucu tiketilen enerjinin optimizasyonu glnimuz kosullari i¢in bir
gereklilik halini almistir. Turkiye igin yapilan galismalarda binalardaki 1sitma ihtiyaci i¢in gerekli olan
enerji miktari, endustri igin gerekli olan enerji ihtiyacinin hemen arkasindan gelmektedir. Yapilan
arastirmalara gore binaya uygun tasarim gergeklestirimesi ile enerji tiketimi 4 ila 5 kat arasinda
azaltilabilir [1]. HVAC sistemlerinde enerji verimliliginin 6nemi artan sera gazi etkisi ile dogrudan
iliskilendiriimektedir. Mahaller i¢cin uygun tasarimlarin secilmesi ile karbondioksit salimi
azaltilabilmektedir [2].

insanlarin galigma, giyinme sekline bagl olarak hacimlerin iklimlendirilmesi, mahalde bulunan
insanlarin konforlu hissetmesini saglamaktadir. Ortam nemi ve sicaklidi, ¢alisma verimliligini ve insan
saghgini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle ofis, sinif, tiyatro vb. gibi alanlardaki insan yogunlugu
nedeniyle ortama salinan karbondioksit ve nem, bireylerin saghdini ve konforunu olumsuz
etkilemektedir. Mahal icerisinde bulunan ve dig ortamdan tasinan toz, sigara dumani gibi Kirleticiler
ortamdaki hava kalitesini olduk¢a dusurmektedir. Ayni zamanda insan, hayvan ve bitkilerle tasinan
virus, bakteri ve kuf mantar gibi mikroorganizmalarin da insan sagligini ve ortam konforunu olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu sebeplerle i¢ ortam havasinin sirekli degistiriimesi ¢gok blyik énem
tasimaktadir [3].

TUm bu nedenlerden 6tiru binalarin enerji tiketiminin, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin ve sicaklik, bagil
nem, CO2 miktari gibi i¢ ortam kosullarinin anlik olarak belirlenmesi ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyaca
paralel olarak bina enerji similasyonu giderek 6nem kazanmaktadir. Bina enerji performansi, bir
binanin yapisal 6zelliklerine, islevlerine, kullanim bigimlerine, i¢c ortam konfor kosullarina, gevresel
iklim kosullarina ve diger pek ¢ok faktére baghdir. Bu parametrelere bagh olarak, Design Builder ve
Energy Plus programlari yardimiyla bina simulasyonu gergeklestirilerek 1sitma ve sogutma
gereksinimini anlk olarak hesaplanabilir. Bu yazilimlar araciligiyla binanin farkh kosullar altindaki
davranisinin parametrik olarak analizi mimkindir. Bu sayede farkli bina tasarim ve iklimlendirme
segenekleri degerlendirilebilir ve enerji etkin tasarimlar gergeklestirilebilir.

2. BiNA ELEMANLARININ TOPLAM ISI GEGiS KATSAYILARININ STANDARTLARA GORE
INCELENMESI

iTU Makina Fakiiltesi'nin toplam alani 28916,70 m?, hacmi ise 110487,59 m>tiir. Toplam duvar briit
alani 14645,70 m?, toplam pencere alani ise 3258,81 m?dir. Bina birbirinden ayri olarak 150 mahale
ayrilmigtir. Bu mabhaller ortak kullanim alanlarinin hepsini icermektedir. Ornek olarak bir mahal
icerisinde birden fazla ofis odasi bulunabilmektedir. Bina dis ve i¢ duvarlarinin malzemesi tugladir
fakat kalinliklari degismektedir. Dis duvar kalinhigi 80 cm, i¢ duvar kalinligi ise 75 cm ve 23 cm olarak
iki farkli olcide alinmistir. Pencereler ise giyotin ve kanatli pencereler olarak iki farkh turdedir.
Pencereler genellikle cift camdir ve cer evesi ahgaptir.

__
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Sekil 1. ITU Makina Fakiiltesi Binasi [4].
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Bir binanin enerji analizinin yapilabilmesi icin duvar, pencere, kapi gibi yapi bilesenlerinin 1si iletim
katsayilarinin belirlenmesi analizlerin yliksek dogrulukta gergeklestirilebilmesi icin oldukga dnemlidir.
Bu amacgla TS 825 Binalarda Isi Yalitim Kurallari standardi ve ASHRAE standartlari tarafindan
belirlenen hesap yontemleri kullanilarak yapi elemanlarinin 1s1 gegis katsayilari teorik olarak
hesaplanmistir. [3-5]

Tablo 1. Bina elemanlarina ait toplam is1 gegis katsayilari.

Bina Elemanlari Toplam Isi Gegis Katsayi (W/m?K)
Dis Duvar 0,802
75 cm Kalinliktaki i¢ Duvar 0,784
23 cm Kalinlktaki ic Duvar 1,58
Giyotin Pencere 2,943
Kanath Pencere 2,998

3.iTU MAKINE FAKULTESI BINASI’NIN MODELLENMESI

Binanin ¢ boyutlu modelinin olugturulabilmesi amaciyla binanin orijinal mimari projesi esas alinarak i¢
ve dig butln hacimler, pencere ve kapilarin dzellikleri belirlenmigtir. Binanin mimari proje yardimiyla,
AUTOCAD programi kullanilarak iki boyutlu (2D) hali gergeklestirilmistir. Olusturulan bu gizimler ile
Design Builder programinda binanin d¢ boyutlu (3D) hali olusturulmustur.

Binanin 1sil verilerini etkileyen yapisal dzellikler, hacimlerin kullanim amaglari, hacim igerisindeki insan
yogdunlugu, ekipmanlar ve aydinlatici cihazlarin isi kazang ve kayiplari Gzerindeki etkisini g6z 6niinde
bulundurabilmek amaciyla, bina modeli olusturulurken, her hacme ait bu degiskenler de model izerine
islenmigtir.

Bir 6rnek vermek gerekirse binadaki en buyik amfilerden biri olan A501 amfisi maksimum &grenci
kapasitesi 180 kisi ve alani 221,14 m? olan bir siniftir. Bu amfinin kapasitesine gére yogunlugu ve
gercek kullanim sikhdi ¢ikarilarak modellemede kullaniimigtir. (Tablo 2) Bu g¢alisma binadaki tim
hacimler igin yapilarak model Gizerinde islenmistir.

Sekil 2. Fakiilte binasinin Design Builder yardimiyla olusturulmus 3D gorinimu.
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N

Tablo 2. A501 amfisinin haftalik kullanim plani ve yogunlugu

08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30
Pazartesi 18% 18% 18% 18% 0% 57% | 57% | 37% 37%
Sali 44% 44% | 44% 0% 0% 64% | 64% 6% 6%
Carsamba 57% 0% 0% 51% | 18% 0% 0% 37% 0%
Persembe 18% 18% 0% 0% 0% 35% 0% 64% 64%
Cuma 44% 44% 14% 14% 0% 0% 0% 6% 6%
Ortalama 23% 4% 27%

3.1 Mahal Tasarim Sicakliklarinin ve Bagil Nem Miktarlarinin ASHRAE Standart 55’e gore
Belirlenmesi

iklimlendirmesi iyi yapilmamis mahallerin insan sagligina dogrudan etki ettigi bilinen bir gercektir.
Ortam sicaklik ve nemi, hacmi cevreleyen yiizey sicakliklarinin insan saghgini, psikolojisinin ve
verimliligini etkilemektedir. Insan viicudunun ortam ile siirekli 1si aligverisi icinde olmasi nedeniyle,
mahal kosullarinin kis ve yaz mevsimleri icin dogru tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Insanlarin
giyim miktarlarina ve mevsime bagl olarak farkli mahallerin genel konfor tasarim sicaklik ve bagil nem
miktari ASHRAE Standart 55 “Comfort Zone Method” grafigi ile belirlenmistir [-6]. Belirlenen bu konfor
sartlari da 3D modele islenmis, modelde soguk dis ylzey sicakliklarinin konfor Uzerindeki etkisi goz
ondne alinmigtir.

Tablo 3. Binanin ASHRAE 55’e gdre belirlenen ortam kosullari [6].

Kis Tasarim Sartlar Yaz Tasarim Sartlari
Sicaklik Bagil Sicaklik Bagil
Mahaller (°C) Nem(%) (°C) Nem(%)
Ofis, Konferans Salonu, Sinif, Kafeterya 24 50 24 50
Koridor, Tuvalet 22 50 22 50

4. BINA MODELININ SIMULASYONU VE ANALIZzi

Olusturulan modelin analizi igin EnergyPlus programindan faydalaniimistir. DesignBuilder programi ile
olusturulmus modelin EnergyPlus girdi dosyasi olan IDF dosyasi olusturulmustur. DesignBuilder
programinin belirledigi zaman araliklari sirasiyla yillik analiz, yaz tasarim haftasi, yaz ortalama haftasi,
yaz mevsimi, kis tasarim haftasi, kis ortalama haftasi ve kis mevsimidir. Olusturulan model izerinden
Ug¢ ayri zaman arahgi igin simulasyon yapilmasinin incelemede kolaylik sadlayacagi distinuldigu igin
kis tasarim haftasi, yaz tasarim haftasi ve yillik simiilasyon olmak Uzere toplamda (¢ similasyon
yapillmasina karar verilmistir.

4.1 Bina Modelinin Genel Ozellikleri

4.1.1 Binanin Bulundugu Bdlgenin iklimsel Ozellikleri

Dis ortama iligkin sicaklik, bagil nem, rizgar hizi gibi ¢esitli bilgiler EnergyPlus programinin hava
durumu dosyasinda barindiriimaktadir. Bu dosya, s6z konusu bdlgeye ait 1 yillik surede saatlik
meteorolojik verileri icermektedir ve uzun yillar boyunca elde edilen meteorolojik verilerin bir
ortalamasidir. Similasyonda istanbul iline ait hava durumu dosyasi, ASHRAE'nin 2001 yilina ait
iklimsel tasarim verilerinden olusturulmustur ve bu hava dosyasina ait sartlar Tablo 4 de verilmektedir.
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Tablo 4. istanbul icin belirlenen hava kosullari.

Kig tasarim gunu Yaz tasarim gunu
Maksimum kuru termometre sicakligi (°C) -2 31,8
GuUnluk sicaklik degisimi (A°C) 0 7,6
Atmosfer Basinci (Pa) 100881 100881
Yas termometre sicakligi -2 215
Ruzgar hizi (m/s) 13,7 0

4.1.2 Bina Kabuguna iligkin Veriler

Bina kabugu, binanin dis ortamla is1 alisverisi iginde bulunan tim dis ylzeylerini kapsayan bir
tanimlamadir. Bina kabuguna dair incelemeler, binanin 6zgl 1si kaybinin ve yillik 1sitma/sogutma
ihtiyacinin elde edilmesi bakimindan 6nemlidir.

Tablo 5. Bina kabugu ile ilgili alan miktari bilgileri.

iklimlendirilen |  Toplam
Toplam duvar alani (m?) 16222,92 19908,12
Yer Ustl duvar alani (m?) 14645,7 14998,58
Pencere alani (m?) 3571,31 3571,31
Pencere - duvar alani orani (%) 22,01 17,94
Yer Ustl pencere — duvar alani orani (%) 24,38 23,81

4.1.3 Binanin Isil Bélgelerine iliskin Genel Bilgiler

Bina modeli, kullanim bigimlerine, islevlerine, i1sitma-sogutma ihtiyaglarina ve iklimlendirme kosullarina
gore 1sil bolgelere ayriimigtir.

Tablo 6. Binanin isil bélgelerinin dagilimi.

Alan (m2) | Hacim (m3) | Toplam alandaki
pay! (%)

Atélyeler 2324,82 8674,45 5.4
Bilgisayar odalari 255,36 919,29 0.6
Derslikler 3234,72 12147,9 7.5
Diger/Kullanilmayan alanlar | 4223,24 14832,03 9.7
Kafeterya/Dinlenme alanlari 736,88 3503,15 1,7
Kirtasiye 30,43 85,2 0.1
Koridorlar ve Holler 5590,44 22311,06 12,9
Kitiphane 554,7 2885,72 1,3
Laboratuvarlar 4848,81 18322,92 11,2
Ofisler 5382,42 19657,08 12.4
Toplanti/konferans salonlari 469,02 2418,39 1,1
Tuvaletler 546,34 1857,23 1,3
Yeme-icme/Dinlenme 481,91 1966,62

alanlari 11
Iklimlendirilen 28679,07 | 109581,05 66,1
iklimlendirimeyen 14736,12 | 28669,75 33,9
Toplam 43415,19 | 138250,81 %100
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4.2 Kis Tasarim Haftasi Simiilasyon Sonuglarinin incelenmesi

Hazirlanan bina 3D modeli kullanilarak binanin kis tasarim gunu igin hesaplamalari Energy Plus ile
gerceklestiriimistir.

Simulasyon ile elde edilen sonuglar binanin tamamini, her zon bdlgesini ve kullanilan HVAC
sisteminin cgesitli bilesenlerini kapsamaktadir. Analizlerde binadaki tim ortak ve bireysel hacimler
incelenmesine ragmen bu bdlimde similasyon sonuglari Uzerinde gergeklestirilen incelemelere bir
Ornek olarak A501 dersligi icin elde edilen genel sonuglar incelenecektir.

Ortamin kuru termometre sicakliginin ve bagil neminin zamana gore degisimi design builder ve
energy plus yardimiyla olusturularak Sekil 3'te incelenmistir. 3D modele uygulanan radyatoérli isitma
sisteminin ¢alisma programina uygun olarak, kalorifer sisteminin c¢alistigi saatlerde i¢ ortam
sicakliginin genellikle 20 °C sicakhigin Uzerine ¢ikabildigi gézlemlenmektedir. Fakat kalorifer
sisteminin 24 saatten uzun bir siireden sonra ilk defa devreye alindigi durumlarda s6z konusu bdlge
ayar sicakligina gecikmeli olarak ulasabilmektedir. Bu durum, 6zellikle dis kabuk kitlesi ¢ok yiksek
olan binanin 1sil degisimlere kargi ataletini ortaya koymaktadir.

Kis Tasarim Haftas1 Sicakhk Degisimi
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Sekil 3. A501 dersliginin analize gore 17-23 Subat arasi kis tasarim haftasi boyunca kuru termometre
sicakligi ve bagdil neminin saate bagl degisimi.
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Tablo 7. Analiz sonuglarina goére kis tasarim haftasi boyunca saat 15.00'te gergeklesen kuru
termometre sicakliklari ve bagdil nemleri.

Ortamin Kuru Bagil Nem
Gun/Saat Termometre (%)
Sicakhgi (°C)
Pazartesi 19,97 39,88
Sali 20,66 39,97
Carsamba 20,94 40,14
Persembe 21,11 39,97
Cuma 20,53 39,95
Cumartesi 10,72 63,17
Pazar 9,45 68,14

Tablo 7'de goérildigu gibi hafta i¢ci maksimum i¢ ortam sicakliklari 20 °C civarinda ve bagil nem
degerleri ise %40 civarinda seyretmigtir. Binanin kullanim amacinin egitim ve ofis oldugu géz éninde
bulunduruldugunda ve de buna bagl olarak insan metabolizmasinin disik ve de giyiminin ¢ok olacag!
kabul edildiginde ASHRAE 55’in Comfort Zone Method grafigine gére elimizde olan mevcut sicaklik ve
bagil nem oranlarinin konfor bélgesinin diginda kaldigi gérilmektedir. Binanin mevcut durumuyla kig
sartlarinda yasam alanlari i¢in gerekli olan degerlere ulasilamamaktadir [6].

Kis sartlari altinda 1sI kayiplari en ¢ok hava sizmasi (infiltrasyon) ve dis duvar ve tavan yoluyla iletim,
tasinim ve 1sinimla 1s1 gegisleri sebebiyle gergeklesmektedir. Binanin isi enerjisi kaybinin %24,75',
dis duvarlardan, %23,45'i tavanlardan ve %41,04’( infiltrasyon ile gergeklesmistir. infiltrasyonun bu
derece yuksek olmasinin en biylk sebeplerinden biri A501 dersliginin disa bakan duvarlarindaki
pencere sayisinin fazlaligi ve dersligin dis cephe yoninin kuzeybatiya bakmasindan dolayr meydana
gelmektedir. Dig duvar kayiplari da binanin yapi 6zelliklerinden ve de bina yéninden etkilendigi
gorilmektedir. Amfinin Gst katinin ¢ati arasi olmasi ve iklimlendirilmiyor olusu da tavandan kaybolan
Isinin en blyuk etmenlerinden biridir.

Tablo 8. Kis tasarim haftasi boyunca gerceklesen isi kayiplari.

Yap! elemani Isi enerijisi kaybi (kWh)
Dis duvarlar 409,08
ic duvarlar ve kapi 65,10
Taban/doseme 112,65
Tavan 387,70
infiltrasyon yoluyla 678,45
Toplam 1652,98

A501 dersliginde kis tasarim haftasi boyunca gergeklestirilen etkinliklerin bir sonucu olarak
insanlardan ve i¢ aydinlatma aygitlarindan kaynaklanan bir 1si kazanci mevcuttur. Ayrica glnes
enerjisi kazanci da 6énemli bir 1s1 kazang faktoridir. Kis sartlarindaki 1s1 kazanci miktarinin %38,48’i
insan duyulur i1s1 kazanci ve %33,98’i glines isinimi ile olusmustur.

Tablo 9. Kis tasarim haftasi boyunca gerceklesen isi kazanglari.

Isi kazang faktoéri | Isi enerjisi kazanci (kWh)
Aydinlatma 21,89
Gunes 1sinimi 114,33
insan (Duyulur 1s1) 129,48
insan (Gizli 1s1) 70,76
Toplam 336,46
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Radyatoérler, ylzeylerinin sicakhdinin ortamin sicakligindan daha yiksek olmasi nedeniyle ortama
1Isinim yolu ile is1 verirken, tGzerinden gegcmekte olan hava akimindan tasinim yolu ile is1 verirler.
Programa islenen c¢alisma verileri nedeniyle dodalgaz kazanlarinin hafta sonu galistirimadiklari
g6zlemlenebilmektedir. Ayrica ortama verilen 1sinin %70Q’i taginim yoluyla gerceklesmistir.
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Sekil 4. A501 dersliginin kis tasarim haftasi boyunca radyatdrlerin isinim ve taginimla ortama verdigi
Is1 miktarlari.

4.3 Yaz Tasanm Haftasi Simiilasyon Sonuglarinin incelenmesi

Bina 3D modelinde sogutma sistemi bulunmadigindan bu faktér sonuglara gézle goérilir bigcimde
yansimaktadir. Kis tasarim haftasi igin yapilan incelemeyle karsilastirilabilmesi agisindan bélge olarak
A501 dersligi incelenmistir.

Ortam havasinin kuru termometre sicakligi ve bagil neminin saatlik dagilimi design builder ve energy
plus enerji analizi sonuglarina gore Sekil 5te yer almaktadir. Bu grafikten de anlasilacadi lzere
sicaklik guin iginde artan ve aksam saatleri ile birlikte azalan bir egri gdézlenmektedir ve saat 17:00’de o
glndn en ylksek degerine ulagsmaktadir. Bagil nem ise konfor dederlerinin Gzerinde seyretmektedir.
Sicaklik artislarina paralel olarak badil nemde gdzlemlenen disisler sicaklik ile birlikte havanin nem
kapasitesinin artmasi sonucu olugsmaktadir.
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Sekil 5. A501 dersliginin analiz sonuglarina gére 3-9 agustos yaz tasarim haftasi boyunca kuru
termometre sicakligi ve bagil neminin saate bagh degisimi.

Sekil 5'te goruldiga gibi hafta ici maksimum sicakliklari 26 ila 30°C ve bagil nemleri %50 ila %70
arasinda seyretmigtir. Binanin kullanim amacina bagh olarak ASHRAE 55’in Comfort Zone Method
grafigine gore elimizde olan mevcut sicaklik ve bagil nem oranlarinin konfor bélgesinin disinda kaldigi
ve binanin mevcut durumuyla yaz sartlarinda konfor sartlarina ulasamadigi gézlenmektedir [6].

Pencerelerden ginesin i1sinimi dolayisiyla ortama gegen i1s1 miktari asagidaki grafikte belirtiimistir. Yaz
mevsimi igin gOsterilen bu degerlerin kis mevsimi igin verilmis degerlerden yiksek oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 6. A501 dersliginin 3-9 agustos yaz tasarim haftasi boyunca giines 1sinimi kaynakli 1si
kazancinin saatlik degisimi.

A501 dersligi icin yaz tasarim haftasi boyunca gerceklesen isi enerjisi kazanglari incelenmistir. Bu
karsilastirma, giines isiniminin yaz mevsimi igin en blylk 1s1 kazang etkeni oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. Zira, kis tasarim haftasi analizinde giines 1sinimi faktérinin payr %34 iken, yaz tasarim
haftasinda bu oranin %70,7'ye yukseldidi gorulebilmektedir. Dolayisiyla, sogutma enerjisi ihtiyacinin
azaltilabilmesi igin gdlgeleme elemanlarinin kullanimi bldylk énem tasimaktadir. Tablo 10'da isi
kazanglarina iligkin detaylar verilmistir.

Isil Konfor Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1194

Tablo 10. Yaz tasarim haftasi boyunca gergeklesen isi1 kazanglari.

Isi kazang faktori | Isi enerjisi kazanci (kWh)
Gulnes I1sinimi 346,27
insan (Duyulur) 64,92
insan (Gizli) 39,12
infiltrasyon (Duyulur) 35,34
Aydinlatma 4,38
Toplam 490,04

4.4 Y\lhk Simiilasyon Sonuglarinin incelenmesi

Tasarim haftalar icin gerceklestirilen incelemelerin yani sira genel bir inceleme ve dogrulama
gayesiyle yillik analizin sonuglari da irdelenmistir. Oncelikle bina dis ylzey (kabuk) elemanlarindan
gerceklesen isi kayiplari ele alinmigtir. Ayrica insan, makina, aydinlatma ve glines enerjisi kazanglari
incelenmigtir. Binanin aylik ve toplam enerji tiketimi analiz edilmis ve olusturulmus modelin gergcek
durumu ne kadar dogru bir bicimde yansittiginin kontrol edilmesi amaciyla Makina Fakdiltesi'nin
dogalgaz harcamasi ile ilgili veriler, bina modelinin dogalgaz tiiketimi ile karsilagtiriimistir.

Binanin iklimlendirilen bélgelerini ¢evreleyen dis ylzey yapi elemanlarindan gergeklesen yillik 1si
kayiplari, similasyon yardimiyla elde edilmistir. Bina kabuguna dahil olan elemanlar iklimlendirilen
bolgelere ait dis duvarlar, pencereler, dis kapilar, toprak ve isitiimayan hacim temasli déseme ve gati
aralarina temasl tavanlar olarak alinmistir ve ayrica infiltrasyon ile gerceklesen isi kaybi da
eklenmistir. Goruldigi Gzere binanin yapisindan ve de hacimsel olarak biyik olusundan dolay isi
kayiplari ¢ok yuksektir fakat iklimlendirilen alan ve hacim miktari basina kayiplar incelendiginde
sonuglar daha anlagilabilirdir. Isi kayiplarinin %69,6’s1 infilirasyon, %23,94’i ise dis duvarlardan
gerceklesmektedir.

Tablo 11. Bina kabugundan gerceklesen yillik 1s1 enerjisi kaybi.

Isi enerjisi kaybi

Binadaki yapi elemanlari (kWh/yl)

Dis Duvar * 553451,93
Doseme ° 78330,81
Tavan® 71584,82
infiltrasyon 1608118,86
Is1 kaybi toplami 2311486,42
Ist kaybi toplami (KWh/m?-yil) * 80,60

Is1 kaybi toplami (kWh/m3-y|I) ° 21,09

1-Dis kapilar ve pencereler dahil.

2-Toprak temasli ve 1sitiimayan hacim st taban/déseme
3-Isitiimayan hacme bitigik tavan

4-iklimlendirilen alan bagina is1 kaybi toplami
5-iklimlendirilen hacim basina isi1 kaybi toplami

Isi kayiplarinin anlasilabilir olmasi icin binada bulunan radyatérlerden vyayilan isil enerjinin
g6zlemlenmesi 6nemlidir. Kis aylarinda bariz olarak bu deger artmistir.
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Tablo 12. Binada bulunan mevcut isitma sisteminden mahallere verilen i1si enerjisi.

Radyatérlerden
Gelen lIsil Eneriji
Ay /Yl Miktari (kWh/ay)
Ocak 380618,53
Subat 244820,55
Mart 440098,39
Nisan 184959,55
Mayis 67420,39
Haziran 5230,17
Temmuz 11,83
Adustos 9.55
Eylal 2836,89
Ekim 65779,85
Kasim 255420,08
Aralik 387536,67
Toplam (KWh/yil) 2034742,45

Yillik similasyon sonucunda bina genelinde gergeklesen ve insan, makina, aydinlatma, infiltrasyon
gibi etkenlerden kaynaklanan i¢ is1 kazanglari ve giines enerjisi kazanglari belirlenmistir. Bina
genelinde 1si kazanglarinin %40,2’si infilirasyon, %28,14'i glines 1sinimi yoluyla gerceklesmektedir.

Tablo 13. Gergeklesen yillik i1s1 enerjisi kazancl.

Isi kazang faktori Isi enerjisi kazanci (KWh/yil)
Aydinlatma 414144,09
Ekipman 460448,99
insan (Duyulur 1s1) 238263,02
insan (Gizli 1s1) 167333,24
Gunes 1sInimi 1136978,47
infiltrasyon 1624020,66
Isi kazanglari toplami 4041188,46

4.5 Yilhk Bina Simiilasyonuna VRF ve Klima Santrali Uyarlanmasi

Gerekli 1sitma ve sogutma yukiniU karsilayabilmek ve tiketim sonuglarini gérebilmek amaciyla bina
3D modeline havalandirma ve VRF sistemleri uygulanmistir. Mevcut i1sitma sisteminin mahal konfor
sartlarini saglayamamasi nedeniyle klima santrali segiminde 6n isitma ve nemlendirme Uniteleri
secilmistir. Ayni zamanda taze hava ihtiyacini kargilayabilmek amaciyla besleme ve egzoz fani ve i¢
Uniteleri modele yerlestiriimistir. Yaz mevsiminde sadece sogutmayi karsilayabilmek amaciyla VRF i¢
ve dis Unite uygulamasi model Uzerinde yapilmistir. Klima santrali ve VRF sisteminin sogutma ve
iIsitma yukleri ve elektrik tiketim miktarlari similasyon gergeklestirilerek incelenmistir ve asagidaki
tablolarda sonuglar verilmistir.

Kis aylarinda konfor sartlarinin saglanabilmesi amaciyla mevcut radyatorlere ek olarak 6n isitmali
klima santrali eklenmistir. On isitma ile mahallere verilen toplam isitma yikinin %21,94'0
mertebesinde olup mevcut i1sitma sistemi bina i1sitma yikunin %98, 1’ini karsilamaktadir.
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Tablo 14. Modele eklenen klima santrali 6n 1sitmasindan verilen isil enerji miktari
I\/I.evcut. Isitma Klima Santrali ile Toplam Isil
Ay /Y ls'Stem'”.‘.jer.‘ Gelen | \erilen Isil Enerji Enerji Miktari
sil Enerji Miktari (KWhiay) (KWhiay)
(kWh/ay)
Ocak 380618,53 9612,04 390230,57
Subat 244820,55 18850,65 263671,20
Mart 440098,39 7323,80 447422,20
Nisan 184959,55 237,96 185197,51
Mayis 67420,39 0,00 67420,39
Haziran 5230,17 0,00 5230,17
Temmuz 11,83 0,00 11,83
Agustos 9,55 0,00 9,55
Eylul 2836,89 0,00 2836,89
Ekim 65779,85 0,00 65779,85
Kasim 255420,08 639,89 256059,97
Aralik 387536,67 2777,48 390314,15
Toplam (kWh/yil) 2034742,45 39441,82 2074184,27

Isi kazanglari agisindan binaya uygulanan VRF sisteminin etkisi de incelenmistir. Tablo 14’'de VRF
aylik sogutma yuikleri verilmektedir.

Tablo 15. VRF i¢ unitelerinin gerceklestirdigi sogutma miktarlari.

wivi R Toplan Segina
Ocak 3944,65
Subat 1863,61
Mart 7253,17
Nisan 12172,93
Mayis 28744,57
Haziran 91419,28
Temmuz 191530,58
Adustos 184124,14
Eylul 88303,36
Ekim 32229,58
Kasim 11058,17
Aralik 6849,74
Toplam (kWh/yil) | 659493,78

Bina modeline dahil edilen 1sitma ve sogutma sistemlerinin elektrik ve dodalgaz tiketimlerine iligkin
genel sonuglar Tablo 16 da verilmektedir. Elektrik tiiketiminin biiylk bir kismi isitma ve sogutma
sistemleri igin kullaniimaktadir. Tablo 15'te de gorildigi Gzere modele uygulanan klima santrali
besleme ve egzoz fanlari (%64,93) ve nemlendirme Uniteleri (%23.12) en ¢ok elektrik tiketimini
gerceklestiren ekipmanlardir. Similasyon sonucu toplam bina elektrik tiiketiminin %26,51'i klima
santrali ve VRF sistemleri tarafindan tiketildigini gostermistir.

Isil Konfor Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1197

Tablo 16. Isitma ve sogutma ekipmanlarinin yillik elektrik tiketimi.

Isitma ve Sogutma Ekipmanlari Yillik Elektrik Tluketimi (KWh/yil)
VRF Isi Pompasi 294629,92
VRF i¢ Unite Fani 1605,98
Klima Santrali Besleme ve Egzoz Fani 1616541,98
Klima Santrali Nemlendirme 575538,31
Radyator Isitma Devresi Sirkililasyon Pompasi 1234,63
Toplam 2489550,83
Tablo 17. Binanin toplam elektrik tliketimi.
Binanin eneriji tiketimi (kWh/ay)
Elektrik tiketimi
Dogalgaz tiketimi | HVAC harici HVAC
Ocak 418732,4563 259983,88 | 76844,33
Subat 299505,0282 249727,39 | 76876,85
Mart 478355,494 262760,68 | 89889,59
Nisan 193714,3952 203174,18 | 69171,60
Mayis 70018,57705 170001,08 | 70057,53
Haziran 5822,584149 177360,84 | 68614,05
Temmuz 221,8277523 192146,61 | 54911,65
Agustos 366,6894704 184742,67 | 69556,42
Eylil 3331,907343 196526,30 | 72775,06
Ekim 68150,92162 180807,96 | 77980,83
Kasim 268287,0132 198513,07 | 86567,26
Aralik 412861,1598 213806,17 | 84919,89
Toplam (kKWh/yil) 2219368,054 3387715,89

SONUC

Calisma kapsaminda ITU Makina Fakiiltesi binasinin enerji performansina iliskin calismalar
gerceklestiriimistir. Calismalarda, bir bina enerji ve performansini inceleme programi olan EnergyPlus
kullaniimigtir. Binanin (¢ boyutlu olarak modellenmesinde, binaya iliskin detayli verilerin
olusturuimasinda EnergyPlus’a yardimci bir ara yiz olan DesignBuilder kullaniimistir. Elde edilen
simulasyon sonuglari ile binanin enerji performansini belirleyen tim parametreler dederlendirilmistir.
Binaya uygun bir HVAC sistemi tasarlanmis ve ayrica aylik ve yillik enerji tiketimi incelenmistir.

Makina Fakultesi gibi buylk ve eski yapilarin modellenmesinde sikga karsilasilan guglik, tim yapisal
bilgilerin ve etkinlik verilerinin toplanmasi asamasindadir. Calismanin bu ilk asamasi, olusturulan
modelin ve gergeklestirilecek similasyonlarin dogrulugu bakimindan blylik énem tasimaktadir. Bu
sebeple binaya iliskin mimari verilerine dogruca ulagsmak buytk 6énem arz etmektedir.

Binanin enerji analizinde, kis tasarim haftasi, yaz tasarim haftasi ve yillik simulasyon periyotlari
belirlenmistir ve gerceklestirilen butin incelemelerde bu simulasyonlardan elde edilen sonuglar
kullaniimistir ve mevcut bina isletme sartlarinda bina saatlik i¢ ortam konfor sartlarinin ASHRAE.55’e
uygun olmadidi sonucuna variimigtir.

Bina modeli Gzerinde yapilan analizler sonucunda mevcut kurulu sistem ile dersliklerde ve ofislerde isil
konfor sartlarina ulasilamadigi goérilmus ve farkli iklimlendirme tasariminin gerekliligi ortaya
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konulmustur. Bu calisma kapsaminda klima santrali ve VRF klima sistemi igeren iklimlendirme
tasariminin, bina ihtiyaglarini karsilayabilmekle beraber tasarim asamasinda yapilan arastirmalar
sonucunda fakiilte binasi gibi birgok hacimden olusan binalar igin sikga uygulanan bir ¢ézim oldugu
gorilmustar.

Fakllte binasinin iklimlendiriimesi igin gereken isitma, sogutma ve elektrik yiklerinin bina boyutlari ve
kullanimi nedeniyle yiiksek degerlerde oldugu da analiz sonuglarinda goriilmektedir. Ozellikle sizan
hava ile i1s1 kayip ve kazanglari iklimlendirme Gzerindeki yiki ¢ok yiksektir. Bu da binanin optimum
analiz kogullarinda bile hava sizinti miktarinin fazla oldugunu gdéstermektedir. Binanin mimari agidan
diger 6zelligi ise pencere yogunlugudur. Yiksek ve genis pencereler kis aylarinda glnesten isinim
yoluyla gelen syl kazandirsa da yaz aylarinda bina igin bir yuk haline dénismektedir ve
goblgelendirme yapilmasi yaz aylari i¢in blylk bir 5nem tagimaktadir. Surdurdlebilirlik agisindan, ener;ji
tuketimi ve CO2 salimi dusuk yapilarin ve iklimlendirme sistemlerinin tasarimi oldukg¢a énemlidir. Bu
agidan, iklimlendirme vyapilirken isitma ve sogutma ylklerini azaltmak amaciyla binanin restore
edilmesi ve godlgelendirme elemanlarina 6zen gosterilmesi gerekmektedir.
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