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OZET

Son yillarda, artan niifus ve buna bagli olarak
endiistrilesme ile elektrik enerjisi talebinde biiyiik
artislar meydana gelmistir. Enerji talebini karsilamak
icin kurulacak yeni elektrik dretim tesislerinin
tartisilmasinin yaninda, enerji verimliligini tartigmak
ve bu yolla, tiikketimi azaltmak da énemli bir konudur.
Binalardaki enerji tiikketimi, genel tiiketimin 6nemli bir
kismint olusturmaktadir. Onemli ticari tesislerden olan
otellerde de, insanlarin konforundan 6diin vermeden,

enerji  verimliligi saglamak da biyiik Onem
tagimaktadir.

Calismanin amaci, binalardaki enerji verimliligi
calismalarimin ~ faydalarmi  ve  uygulamalarin

incelemektir. Oncelikle, turistik bir otelin aydinlatma
bakimindan enerji verimliligi incelemesi yapilmustir.
Cesitli Onerilerle saglanabilecek yaklasik tasarruf

miktar1 hesaplanmustir.

Bildirinin ikinci kisminda, Energy-Plus ve Epa NR
isimli iki simiilasyon programiyla, incelemesi yapilan
mevcut otel binasina benzer bir bina tasarimi
yapilmigtir ve simiilasyon sonuglart karsilastirilmastir.
Simiilasyon yapilirken binanin mimari &zellikleri,
1sitma-sogutma  sistemleri, aydinlatma yiikleri,
ayrimtili  olarak tanimlanmigtir. Bu  sistemlerin,
tiiketilen enerjinin ne kadarini karsiladig: da grafikler
yardimryla belirtilmigtir. Simiilasyon sonucu, binanin
elektrik tiiketim miktarlar1 hesaplanmistir ve bunlarin
degerlendirilmesi yapilmigtir.

Anahtar sozciikler: Binalarda Enerji Verimliligi,
Energy Plus, Epa-NR

1. GIRIS

Ulkemizde gerekli enerji talebini karsilayabilmek igin,
niikleer santral, biiylik hidroelektrik santralleri gibi
bliyiik  iretim  projeleri  hayata  gegirilmek
istenmektedir. Enerjinin verimli kullanilmasi, bu
bliyik projelere daha az ihtiyag duyulmasini
saglayabilir. Giiniimiizde bir niikleer santralin kurulus
maliyeti kWh basina yaklagik olarak 4000 $

seviyesindedir [1]. Tirkiye’de kurulmasi diisiiniilen
niikleer santralin iiretim kapasitesinin yaklasik 4500
MWh miktarinda olmasi disiiniilmektedir [2]. Bu
santralin toplam kurulus maliyeti yaklasik 18 x 10° $
olacaktir.

Tiirkiye’de 2008 yilinda tiiketilen elektrik enerjisi
159.418 GWh olmustur [3]. Ulkemizde enerji
verimliligi ¢6ziimleri uygulanarak elektrik enerjisi
tiiketiminde elde edilebilecek % 4°liik azalma ile bu
niikleer santralin kurulmasina hicbir sekilde gerek
kalmayacaktir. Ayni zamanda, iretilecek enerji
miktarindan tasarruf edilecektir. Tiirkiye’de bir komiir
santralinin kWh bagina tiretim maliyeti yaklasik olarak
7 cent civarindadir [1]. %4 miktarinda enerji
verimliligi saglandig1 durumda tiretimden saglanacak
maliyet azalisi yaklasik olarak 450.000.000 $
seviyesinde olacaktir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigiince
yapilan caligmaya gore, bina sektoriinde yaklasik
olarak %20-30 seviyesinde bir enerji tasarrufu
saglamak miimkiindiir [3]. Yapilan diger bir
degerlendirmeye gore, yeni yapilacak binalarin,
simdiki binalarin tiikettigi enerjinin %50’si kadarim
kullanacak sekilde tasarlanmasi miimkiindiir [4].

2. OTELIN ENERJi VERIMLILiGININ
INCELENMESI

Incelenen otelin enerji verimliliginin saglamasinda
dikkat edilecek en 6nemli noktalardan biri, verimliligi
saglarken, miisterilerin konforundan odiin
vermemektir. Bu nedenle enerji verimliligi olanaklart,
miisterilerin insiyatifine birakilarak degil, verimli
aydinlatma elemanlarin1 ve sistemlerini kullanarak
diigiiniilmelidir. Bunun yani sira, yapilacak ¢aligmada,
kaliteli bir aydinlatma en 6nemli kriterlerden birisi
olmalidir. Kaliteli bir aydinlatmada dikkat edilecek en
onemli nokta; gdrme yetenegi ve gérme konforundan
taviz vermeden, minimum diizeyde gerekli olan
aydinlik diizeyini saglamaktir [5].

Konforun gerekli oldugu liikks bir otelin aydinlatmasi
icin Onerilecek ¢6ziimde, mevcut halojen akkor telli
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lambalarin bilyiikk bir kismi, kompakt fluoresan
lambalarla degistirilecektir. Bunun yani sira, 6zellikle
giinde 24 saat yanan spot lambalarin oldugu
bolgelerde, LED lambalari kullanimi durumunda elde
edilebilecek verimlilik hesaplanmustir.

Aydinlatma tiiketimi= [(Py x n )+(Pgx ng)] x ty (1)
seklinde hesaplanacaktir.

P, : Lamba giicii (W)

n.: Lamba sayisi

Pg: Balast giicii

Ng: Balast sayis1

ty: Yillik galigma siiresi (saat)

Aydinlatma maliyeti = Aydinlatma tiiketimi x Elektrik
birim fiyati )

Amortisman siiresi = [(Armatiir ve lamba fiyat1) x
(Armatiir sayis1) / Yillik Mali Tasarruf 3)

Otel odalarinda toplam 572 adet 70 W giiciinde
halojen lamba bulunmaktadir. Giinliik yaklasik olarak
5 saat galistig1 varsayilan bu lambalarin toplam g¢ektigi
giic 200 kW’tir. Bu lambaya benzer 151k akisi saglayan
22 W giiciinde ve 12 W balast giiciine sahip kompakt
flioresan lamba kullanildiginda giinliik ¢ekilen gii¢ 97
kW mertebesine inecektir.

1 adet kompakt fluoresan lamba ve balast1 yaklagik 15
TL maliyettedir [6]. Buna gore;

Yillik Mali Tasarruf= 19.729-9.582=
olarak hesaplanir.

Amortisman Siiresi= (15x572) / 10.147= 0,84 yil’dir.

10.147 TL

Otelin lobi kisminda 24 saat siireyle yanmakta olan 54
adet Halojen spot lamba ve 114 adet halojen normal
lamba bulunmaktadir. Bunlarin giinliik ¢ektigi giic 120
kW mertebesindedir. Ayni 151k akisini saglayacak
LED lambalarin kullanilmasi durumunda ise giinliik
tiketilen gili¢ toplam 15,95 kW seviyesindedir. Buna
gore, halojen lambalarin aylik tiiketim maliyeti toplam
1.177 TL olurken, LED ile aydinlatmada bu miktar
toplam olarak 120,1 TL olarak hesaplanir. Aylik
olarak 1.056 TL mali tasarruf s6z konusudur.

Kurulum maliyeti bu lambalar igin 4.320 TL olacaktir.
Buna gore;

Amortisman siiresi= 4.320 / 1.056 = 4,09 Ay

LED  ampiillerin  olduk¢a  verimli  oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismayi tiim otele de uygulamak
miimkiindiir. Fakat, kurulum maliyeti oldukca yiiksek
degerlere ulasacagt igin, bu sistemin belli bir
aydinlatma bolgesine uygulanmasi tavsiye edilmistir.
Bu tedbirlerin yani sira; dimmer, fotosensor, hareket
sensorii ve zamanlayici kullanarak da verimlilik orani
arttirilabilir.
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3. ENERGY PLUS PROGRAMI iLE
BiNA SIMULASYONU

Programi kullanirken, 6ncelikle otelin konumuna goére
hava kosullar1 ve giinesli giin sayilar1 belirlenerek
programa girdi olarak verilecektir. Sonrasinda,

aydinlik diizeyinden en {ist sekilde faydalanabilmek
mimari

icin  otelin
yapilacacaktir.

yerlesimi en iyi sekilde

Sekil 1: Google Sketch programi ile ¢izilen
simulasyonu yapilacak 6rnek otel binasi [7]

3.1. Program Girdileri
- Atmosfer sartlar ile ilgili girdiler:

Programda, Devlet Meteoroloji Isleri’nden alinan [8]
Istanbul’da  1975-2010 yillar1 arasinda  &lgiilen
sicakliklarin ortalama degerleri kullanilmigtir. Bunun
yaninda, ortalama en diisiik ve en yliksek sicakliklar
da, 1sitma ve sogutma sicakligini belirlemek icin
kullanilacaktir.

- Mimari Girdiler:

Otel binasikullanilan program yardimiyla, aslina
uygun olarak dikdoértgen seklinde tasarlanmistir. Her
bir kat1 2000 m” olan otelde, toplam kullanilacak alan
12.000 m**dir. Her bir katin genisligi 20 m, uzunlugu
ise 100 metredir. Binanin toplam yiiksekligi ise 22,8
metredir.

Isil gegirgenlik katsayis1 (U degeri); binanin i¢indeki
ve disindaki sicaklik degerindeki farklilik nedeniyle
olusan 1s1 kaybmin metrekare basina ifadesidir ve
birimi W/m’K “dir [4]. Enerji bakimindan verimli bir
bina tasarlarken, bu degerin miimkiin oldukca diisiik
tutulmas1 esastir. Tiirkiye’de Tirk Standartlart
Enstitisii’niin  belirledigi “TS 825 Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1” standartlarina goére Tirkiye 1sil
bakimdan 4 bdlgeye ayrilmistir [9]. Haritadan da
goriilebilecegi gibi, sicakligin diisiik oldugu iller 4.
Bolgede yer almaktadir. 1. Bolge ise sicakligin en
yiiksek oldugu illeri kapsamaktadir. Buna gore; 1sil
gegirgenlik katsayist 4. Bolgede en az degerde
olmalidir. Haritaya gore, incelenen otel isletmesi 2.
Bolge sinurlari igerisindedir.



Il Bolg:
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Sekil 2: Tiirkiye nin 1s1 yalitim kurallarina gore
ayrildigi 1s1l bolgeler [9]

Kullanilacak olan malzemelerin 1s1l gecirgenlik
katsay1r degerleri asagidaki degerleri gegmeyecek
sekilde segilmelidir:

Up (Duvarlarm 1s1] gegirgenlik katsayis1):0,60 W/m’K
Up (Pencerelerin 1s1] gegirgenlik katsayisi): : 2,4 W/m®

Simulasyon programinda; Up= 2,124 W/m® ve
Up= 0,55 W/m” seilmistir.

- Mekanik Girdiler:

Binalarda 1sitma ve sogutma icin harcanan enerji
miktar1 ¢ok Onemli bir miktar olusturmaktadir.
Sistemlerin kullandig1 elektrigin yani sira, dogalgaz,
komiir, fuel-oil gibi yakitlar da 6nemli bir enerji
maliyeti olusturmaktadir. Otellere 6zgii olarak, 1sitma
icin genellikle kazanlar ve fosil yakitlar kullanilirken,
sogutma icin de klimalar kullamlmaktadir. Ozellikle,
tek basina klima kullanimi, yaz aylarinda ¢ok biiyiik
miktarlarda elektrik tiikketimine yol agmaktadir. Ayni
sekilde, kis aylarinda da 1sitma igin, fosil yakitlara
onemli miktarda paralar harcanmaktadir. Bunlari
azaltmak i¢in, 1sitma ve sogutma yapabilen
havalandirma  sistemlerinin  enerji ~ verimliligi
saglamasi  oldukca  oOnemlidir.  Energy  Plus
programinda, sabit debili ve degisken debili
havalandirma  sistemleri  kurmak  miimkiindiir.
Degigsken debili sistemler, sabit debili sistemlerle
karsilastirildiginda ¢ok daha verimlidir. Bunun en
onemli sebebi, iklimlendirilecek alana gerektigi kadar
hava verilmesidir. Bu nedenle, binanin iklimlendirme
sistemi olarak, degisken debili sistem tercih edilmistir.
Binanin toplam 12.000 m® lik kismundan yaklasik
10.000 m*’lik kismimin iklimlendirmesinin bu sistemle
yapilmasi diigiiniilmistiir.

- Elektrik Uretimi ile lgili Girdiler:

Binanin enerji simiilasyonu yapilirken, Giines
enerjisinden de yararlanilmak istenilmistir. Buna gore,
catiya kurulacak giines panelleriyle elektrik iiretimi
yapilmas1 hedeflenmistir. Incelenen otel binasmnin cati
alam 2000 m® olarak hesaplanmistir. Bu alanin
tamamina ¢ok kristalli silisyum yapili Giines panelleri
konulmasi durumu incelenmistir. Kullanilan sistemde,
hiicre verimi %10 olarak hesaplanmistir. Bunun
yaninda, inverter elemanmin verimi yaklasgitk %89
mertebesinde alinmigtir.

3.2. Program Ciktilar1

Tasarimi yapilan 6 katli binanin yani sira, otele ait
yaklagitk 25 adet tek katlhi villa tarzi binalar
bulunmaktadir. Enerji tiiketim maliyetini minimuma
indirmek igin bu binalar yerine, 3 katli 4000 m’
kullanim alanina sahip bir bina daha tasarlanmustir.
Buna gore, tim otelin harcadigi toplam elektrik
enerjisi miktarlar agsagidaki tabloda verilmistir:

Cizelge 1: Energy Plus programu ile elde edilen Yillik
tiiketilen ve tiiretilen enerji miktari

Yillik Tiiketilen Enerji | 988.377 kWh
Fotovoltaik  Sistemle

(FV) Yillik Uretilen | 177.867 kWh
Enerji

Verimlilik Durumu %351,8

Incelenen otelin mevcut durumuyla 2010 yilinda
tiikettigi enerji miktar1 toplam 2.054.020 kWh’tir

Enerji tiiketiminde Onemli yer tutan kisimlarin
tiikettigi elektrik miktar1 ve metrekare basina tiiketilen
enerji miktar1 Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2: Incelenen binadaki yiiklerin tiikettigi
elektrigin dagilim

Harcanan Elektrik
Miktar1 [kWh]
Isitma 157.046
Sogutma 88.443
I¢ Aydinlatma 103.366
I¢ Ekipman 384.701
Toplam Harcama 733.557

Tablolardan anlasilabilecegi gibi, simiilasyonu yapilan
otel binasinda, en fazla elektrik tiiketimini i¢ ekipman
gergeklestirmektedir. Bu i¢ ekipmanda bir otelde
kullamlabilecek her cesit yiik hesabin igindedir. I¢
aydinlatma ekipmanlarinin harcadifi elektrik ise
oldukca diisiik seviyededir. Bunun en 6nemli sebebi,
simiilasyonda ~ kompakt  fliioresan = lambalarin
kullanilmasidir. Sogutma ve 1sitma sistemlerinin
harcadig1 enerji ise aylara gore degismektedir. Dogal
olarak, sogutma i¢in en fazla elektrik harcanan aylar
yaz aylaridir. Simiilasyonu yapilan otel, gergegine
benzer sekilde yaz-kis galisacak sekilde tasarlanmustir.
Bu yilizden, kisin olusacak 1sitma giderleri de binanin
elektrik tiiketiminde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Asagidaki grafikte, binaya kurulmasi diisiiniilen
Fotovoltaik sistemin, aylara gore elektrik {iretim
grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3: Fotovoltaik sistemin tirettigi enerjinin yillik
degisim grafigi

Giineslenme siiresinin fazla oldugu donemde binadaki
fotovoltaik sistemin iirettigi elektrik de en iist
seviyededir. Uretilen enerji kis aylarinda fazlasiyla
azalmaktadir.

Giiniin degisen saatlerine gore sistemin irettigi enerji
ise asagidaki grafikteki gibidir:
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Sekil 4: Fotovoltaik sitemin {irettigi enerjinin giinliik
degisim grafigi

Omek olarak secilen 2 Temmuz tarihinde, giinesin
dogdugu andan, batisina kadar enerji iiretimi oldugu,
diger saatlerde ise iiretim olmadig1 goriilebilmektedir.
Yine ayni grafikten, iiretimin en fazla oldugu zamanin,
giines 1ginlarinin  6gle saatleri oldugu goriilmektedir.

Simiilasyonu yapilan binada, sicak su eldesi igin,
dogalgaz kullanilmaktadir. Bu yilizden CO, salinimi
gergeklesmektedir. Binada tasarlanan FV  sistemin

drettigi enerji, Ozellikle su 1sitma sisteminde
kullanilacaktir. Bu nedenle, daha az dogalgaz
kullanilacaktir ve bu durum, CO, emisyonunu

azaltacaktir. Bina igin tasarlanan fotovoltaik sistem,
catinin yarisini kaplayacak sekilde tasarlanmistir.
Buna gore, CO, emisyonlarinin grafikleri ¢ikt1 olarak
alinmistir.  Bunun yaninda, karsilastirma yapmak
amactyla binada hi¢ fotovoltaik sistem olmasaydi, bu
emisyon oranlarinin ne olacagi da simiile edilmistir.

e
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Similagyon Zamani

Sekil 5: Fotovoltaik sistem kurulu oldugu durumda
CO, salinim
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Sekil 6: Fotovoltaik sistem kurulu olmadigt durumda
CO; salinimi

Kyoto Protokoliinii imzalamis iilkelerin, CO, emisyon
sallmmm  miktarim1  kontrol altinda  tutamadig:
durumlarda, 6nemli miktarda ceza iicreti Odeyecegi
aciktir [10]. Bizim iilkemiz i¢in de bu durum gegerli
oldugundan bu konuda gerekli tedbirler alindigi
takdirde o©nemli bir miktarda tasarruf saglamak
miimkiindiir. Bunun incelemesi de ilerki ¢alismalarda
yapilabilir.

Tiiketilen enerji miktarlari, insan yiikii ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Temmuz ayi, en fazla
yogunlugun yasandigi ay oldugu i¢in, enerji tiiketimi
de en fazla bu ayda gerceklesmistir. En az enerji
tiketimi olan ay ise subat ayidir. Subat ayinda,
odalarin doluluk orani olduk¢a diisiik diizeydedir.
Tim bu sonuglar, mevcut binanin enerji tiiketim
profili ile karsilastirildiginda, simiilasyon sonuglari
hakkinda bir kanrya varilabilir.
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Sekil 7: Energy Plus programi ile elde edilen Yillik
enerji tiiketiminin aylara gore dagilimi

4. EPA-NR PROGRAMI IiLE BIiNA
SIMULASYONU

EPA-NR bina simiilasyon programi, “Akilli Enerji-

Avrupa Komisyonu (IEE)” tarafindan hazirlanmis bir
programdir.

4.1. Program Girdileri
- Aydinlatma Yiikleri ile Ilgili Girdiler:
Binanin mimarisine gore, aydinlatma ekipmanlariyla

ilgili ayrintili olarak kullanilan veriler ¢izelgede
gosterilmektedir:



Cizelge 3: Tanimlanan aydinlatma biiyiikliikleri

Aydinlatma Biiyiikliikleri

Toplam Kurulu Aydinlatma Giicii 20 kW
Giin Is1g1 Kullanim Miktar1 3000 saat
Giin Is1g1 Kullanilamayan Zaman 2000 saat
Miktar1

Giin Is1g1 Bagimlilik Faktorii 0,9
Doluluk Orani Bagimlilik Faktorii 0,8

Aydmlatma Cihazlarmin Yaydig Is1 0,8
Enerjisi Faktorii

Insan Kaynakli Is1 Uretimi 6,67

- Mimari Girdiler:

Binanin yapiminda kullanilacak duvarlarmm  ve
pencerelerin  1s1l  gegirgenlik  katsayis1  diger
simiilasyon

programiyla karsilastirma yapabilmek igin, Energy
Plus programinda kullanilan degerle ayni1 degerde
kullanilmistir. Bunun yan sira, binanin egimi, duvarin
giines 151g1m1 sogurma katsayisi, golgelenme katsayisi

gibi daha ayrintili  bilgiler de programda
tanimlanmistir.
4.2. Program Ciktilari

Epa-NR programi ile yillik elektrik enerji tiiketimi
dagilim1 asagidaki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 8: Epa-NR programu ile elde edilen Yillik enerji
tiiketiminin aylara gore dagilimi

Programda, kiiglik dlgekli bir kojenerasyon sistemi
(birlesik 1s1 gii¢ liretim sistemi) kurulumu 6nerilmistir.
Degisken debili sistem Onerisi burada da yapilmistir.
Tiim bu kriterler g6z oniine alindiginda; yillik elektrik
enerji tiiketimi verileri ve FV sistem tarafindan
tiretilen enerji miktar1 gizelgede goriilmektedir.

Cizelge 4: Epa-NR programu ile elde edilen Yillik
tiiketilen ve tiretilen enerji miktar1

Yillik Tiiketilen Enerji
FV Sistemin Yillik
Urettigi Enerji

882.654 kWh
128.867 kWh
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| Verimlilik Durumu | %57 |
5. SONUC VE ONERILER

Otel aydinlatmasinda kullanilan lambalarm kompakt
flioresan lamba ve LED lambalarla kullanilmasi
onerilmektedir. Bu durumda, aydinlatma kaynakli
elektrik tiiketiminde %60’lara varan tasarruflar elde
edilebilmektedir. Bunun yaninda, bu degisimin
amortisman siiresi de 1 yili ge¢memektedir. Bu
nedenle uygulanabilir bir ¢6ziim olarak lambalarin
degisimi Onerilebilir.

Energy Plus programi ile elde edilen deger, otelin
mevcut durumda harcadigi enerjinin yaklasik %52’si
kadardir. Yani, mevcut bina yeniden tasarlandiginda
cok biiylik oranda enerji tasarrufu saglanabilecegi
acikca goriilmektedir.

EPA-NR programi ile yapilan simiilasyonda, Energy
Plus programinda kullanilmis olan tim veriler
tamamen kullanilmistir. Sonug¢ olarak 882.654 kWh
enerji  tiiketimi  hesaplanmustir.  Iki  programla
hesaplanan degerler arasinda yaklasgitk 100.000
kWh’lik bir tiiketim farki olusmustur. Bunun sebebi,
EPA-NR programinda mimari girdilerin daha ayritili
olarak tamimlanmis olmasidir. Ayrica, bu programda,
Energy Plus programindan farkli olarak kojenerasyon
sistemi de tasarlanmistir. Tiiketilen enerjinin farkli
¢ikmasinin bir nedeni de bu olabilir.

Iki simiilasyonda da enerji iiretimi igin fotovoltaik
sistemler kurulmasi Onerilmektedir. Bu durum, ilk
kurulusta 6nemli bir maliyet yaratmaktadir fakat, uzun
stireli diisiiniildigiinde, mimari diizeni bozmayacak
sekilde biiyiik enerji ¢eken otel benzeri binalarda bu
tiir yenilenebilir enerji sistemleri onerilmektedir.
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