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OzeT

Gegmiste HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) sistemlerinin altyap1 ve teknik yeterliliklerinin
konfigiirasyonu sorundu. Geligen mekanik, elektrik-elektronik ve bilgisayar teknolojisiyle bu sorunlarin yerini
daha verimli nasil kullanilabilecegi sorusu yer almistir. Bu tiir sistemleri verimli kullanabilmemiz igin de
mutlaka somut 6l¢iimler yapilmalidir. Ciinkii 6l¢emedigimiz durumlari verimli yonetmemiz s6z konusu olamaz.
Bina enerji hesaplama yazilimlari tasarim agamasinda fikir vermesi i¢in olduk¢a biiylik dneme sahiptir. Fakat
geri besleme olarak herhangi bir somut 6lgiimsel denetim mekanizmalar1 bulunmamaktadir. Bina otomasyonu,
ozellikle de HVAC sistemlerinin verimlilik diizeylerinin denetlenmesi i¢in mutlaka geri beslemesi bulunan
sistemlerden bilgi alinmasi gerekmektedir. Bu calismada mevcut HVAC otomasyon sistemlerinin enerji
verimlilikleri giivenilirlik diizeyleri ve denetim mekanizmalarinin gii¢lendirilmesi i¢in yapilmasi gereken geri
besleme sistemleri hakkinda ¢aligmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: HVAC enerji analizi, Bina enerji performansi, Yesil bina sertifikasi, Bina simiilasyon
yvazilimlar: gegerlilik diizeyleri, BESTEST, Gergek zamanli verimlilik

Feedback System Development For Reducing Building Energy
Analysis Software Errors On HVAC Systems And Real Time
Efficiency Calculation

ABSTRACT

In the past, the substructure and technical sufficiency configuration of the HVAC systems was a matter. With the
development of mechanic, electrical and computer technology, now it is the question how it can be used
efficiently. In order to use these kind of systems efficiently, concrete measurements must be done because it is
not possible to direct the circumstances that we cannot measure. Building energy counting software have a great
importance for giving ideas at the stage of design. Yet, as feedback, there are no concrete controlling and
measuring mechanisms. It is necessary to get information from the systems that have feedback in order to control
the efficiency levels of building automation especially of the HVAC systems. In this study, there are studies
about what to do in order to strengthen the energy efficiency and reliance levels of the current HVAC
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automation systems with the aim of making feedback systems.

Keywords: HVAC energy analysis, Building energy performance, Green building certification, Building
simulation software validation levels, BESTEST, Real time efficiency

|. GiRris

UN GECTIKCE artan enerji ihtiyaglarma alternatif kaynaklar aranmaktadir. Kullanilan enerji

sarfiyatin1 daha ekonomik elde etmek icin riizgar, giines, niikleer, fosil ve dogal gaz gibi farkl
enerji kaynaklarina miiracaat edilmektedir. Fakat unutulmamalidir ki; en ucuz enerji ihtiya¢ kadar
kullanilan ve tasarruf edilen enerjidir.

HVAC sistemlerinin kurulumundan 6nce bina enerji simiilasyon yazilimlariyla enerji sarfiyat degerleri
hesaplanmaktadir. Bu sayede binaya secilen HVAC bilesenleri kurulmadan 6nce harcanacak enerji
degerleri tahmin edilebilmektedir. Enerji verimlilik hesaplama yontemlerinde giliniimiiz teknolojik ve
bilimsel altyapisiyla bir¢ok hesaplama tiirleri gelistirilmistir. Fakat en gelismis bina enerji yazilimlari
dahi hatali hesaplamalar yapmaktadir. Binalarin matematiksel modelinin ¢ikarilma zorlugundan dolay1
minimum %3’liik hata pay1 ile tahmin yapilabilmektedir. Enerji analiz yazilimlarinin en biiyiik
sloganmin “yiiksek kesinlikte tahmin etme” olmasi da analiz sistemlerinde %100 net veriler
sunulmadiginin gostergesidir. Halbuki 6zellikle HVAC sistemlerinde %3’liik hata dahi oldukca
yiiksek enerji sarfiyatina tekabiil etmektedir. Bu degerin telafisi de ancak simiilasyon yazilimlarinin
daha basaril hale gelip, hata paylarinin azaltilmasiyla miimkiin olacaktir.

Hazirlanan ¢aligmanin ikinci boliimde HVAC sistemlerinin genel yapisi, harcanan enerji degerleri ve
bu sistemlerin enerji harcama paylar1 hakkinda genel bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde bina enerji
analiz yazilimlarinin avantajlari, dezavantajlar1 ve verimlilik diizeyleri hakkindaki aragtirma sonuglari
bildirilmistir. Dordiincii bolimde galigmanin ana temasi olan tasarlanmasi gereken geri besleme
sistemi tanitimi yapilmistir. Son béliimde ise sonug bashgiyla HVAC tasarim-denetimlerine yeni bir
bakis agis1 getiren ¢alismanin neticeleri irdelenmistir.

1. HvAC NEDIR?

HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) sistemleri 1sitma, sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan konfor ortami saglama kontrolérleridir. Hastane, okul, alisveris merkezleri
hatta veri merkezlerinde yogunlukla kullanilmaktadir.

Insan bedeni igin havanin énemi oldukea acik oldugu gibi HVAC sistemlerinin de 6nemi asikardir.
Ozellikle giiniimiizdeki sehir hayatinda yasal mesai saati siiresinde haftanin 45 saati kapali ortamda
calisilmakta, giinliikk ortalama 1 saat servis kullamldig1 ve giinliik 8 saat de sahsi konutlarda vakit
gecirildigi digiiniiliirse zamanimizin %63’inii dogal hava atmosferi disinda gecirmekteyiz. Yani is,
ara¢ ve konutlarimizda gegirdigimiz zaman referans alinirsa yasamimizin yarisindan fazlasinda HVAC
sistemlerini kullanmaktay1z.
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A. HVAC BILESENLERI

HVAC sitemlerinin genel mimarisini ekipmanlar, alt sistemler ve servisler olmak iizere 3 bolime
ayirabiliriz [1]. Servisler HVAC sisteminin 3 temel yapitasi olan 1sitma, sogutma ve havalandirma
birimlerinden olusur [2]. Havalandirma islemi alt sistemleri hava ve su transferi yapilarak
gerceklestirilir. Ekipmanlar HVAC sisteminin temel gereksinimlerini saglamaktadir.

Kontrol katmanlart da 3 asamadan olusturulur. En {ist katmanda operatdr kullanici yer alir. Operator
kullanici SCADA iizerinden referans degerlerini ve kullanim zaman araliklarint yapilandirmaktadir.
Diger katmanlarda ise kontrolor cihazlar1 ve kontrol edilen HVAC saha elemanlar1 bulunmaktadir.

PLC(Programmable Logic Controller) ve RTU(Remote Terminal Unit) {irlinlerinde cihaz {lizerinden
kontrol yapilabilir. RIO(Remote Input Output) sistemlerinde kontrol tamamen bilgisayarlar tarafindan
yapilir. Kontrol edilen saha birimlerini ise kontaktorler, siiriiciiler, oransal vanalar, kazan ve santrifijj
sogutucu sistemleri olusturmaktadir.

Isitma sistemlerinin temel bilesenlerini kazan ve pompalar olusturmaktadir. Kazan cikislarina eklenen
pompalar ile kazan ¢ikis sicakligi blok pompalarina iletilir. Blok pompalariyla da ilgili zonlara sicak
su sirkiilasyonu yapilmis olacaktir. Sogutma islemi 1sitma igleminde oldugu gibi genelde su ile
yapilmaktadir. Santrifiij sogutma olarak da adlandirilan chiller sistemleriyle su sogultularak ilgili
boliimlere soguk su iletimi ve sirkiilasyonu yapilmaktadir. Satrifiij sogutma sistemlerinde 12 C
civarinda servislerden gelen su 5 C diisiiriilerek 7 C olarak pompalar yardimiyla tekrar servislere
gonderilir. Bu sirkiilasyon sayesinde konfor degeri saglanir.

Sekil 1. HYAC SCADA Ekranlar:

SCADA sistemleri HVAC otomasyonun ¢alisma durumlarint yapilandirir ve ariza durumlarinda acil
miidahalede bulunma imka&ni sunmaktadir. Operator kullanici ile saha ekipmanlari arasinda koprii
vazifesi gormektedir. Ozellikle HVAC sistemlerinin biiyiik oldugu binalarda ekipmanlara hakimiyet
SCADA ara yiizii ile saglanmaktadir. Yoksa her giin ¢caligma saati geldiginde agip, gectiginde kapama
gibi iglemler elle yapilacaktir. Hem is giicii hem de HVAC sistemlerinin kontrolii agisindan SCADA
sistemleri yiiksek Oneme sahiptir. Gelisen mobil teknolojiler sayesinde tim HVAC sistemi cep
telefonundan dahi kontrol edilebilmektedir.

HVAC bilesenlerinin optimum halde ¢aligmasi i¢in disiplinler arasi ¢alisma yapmak gerekmektedir.
Sistemin ilk tasariminda mimar ve makine miihendisleriyle baslayip elektrik, kontrol ve bilgisayar
miihendisligine kadar ¢aligsma alanlar1 bulunmaktadir.
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B. HVAC ENERJI TUKETIMI

Bina enerji sarfiyatinda en biiylik paya HVAC sistem bilesenleri sahiptir. HAP (Hourly Analysis
Program) enerji analizi yazilimi simiilasyon sonuglarina gére hazirlanmis 6rnek bir bina enerji sarfiyat
tablosu incelediginde %57,9’luk pay ile en fazla enerji gideri yapilan alan HVAC sistemleridir. HVAC
sistemlerinin alt bilegsen enerji harcamalar tablo 1°de belirtilmistir. [3]

Tablo 1. Bina Enerji Analiz Tablosu

Bilesen (%)
Havalandirma Fanlan 12,8
Sogutma 14,8
Isitma 17,6
Pompalar 11,8
Sogutma Kulesi Fanlart 0,8

HVAC Ara Toplam 57,9
Aydinlatma 18,3
Elektrikli Ekipmanlar 23,9
HVAC Dis1 Ara Toplam 42,2
Genel Toplam 100

HVAC sistemlerinin enerji ihtiyaglar1 basta elektrik olmak {izere yer alt1 yakitlar1 (dogal gaz, fuel-
oil,komiir) gibi enerji kaynaklartyla saglanmaktadir [4].

HVAC sistemlerinin karakteristik yapisindan dolay1 iilkemizdeki enerjinin 6nemli bir bolimii bu
sistemlerce harcanmaktadir. HVAC sistemleri kurulurken disiplinler arasi ¢alisma yapildigi i¢in de her
disiplin kendi penceresinden bakarak tasarim yapmaktadir. Ornegin; mimari tasarimlarda ¢ogunlukla
oncelik estetik bigimlendirmeye ayrilmaktadir [5]. Halbuki dogru HVAC se¢imi ve kontrolii ile bu
sistemlerde %30’a varan enerji tasarrufu saglamaktadir [6]. Dogru HVAC se¢imi de profesyonel veri
madeni iglemeciligi ile miimkiin olmaktadir [7].

Giiniimiizde araglarda da HVAC sistemleri kullanildigi i¢in bu alana yonelik de enerji analiz ve
verimlilik ¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu tir HVAC sistemlerinde de genel ara¢ enerji harcamasinin
%30’u kadar HVAC enerji harcamasi yapilmaktadir [8]. Ayrica HVAC sistemleri sadece giinlik
yasam alanlar1 olan bina ve araglarda da kullanilmamaktadir. Askeri ve afet yardim g¢adirlarinda da
kullanilmaktadir [9]. Bu sartlardaki HVAC sistemlerinin verimlilik 6nemi normal sartlara gore daha
fazla artmaktadir.

1. ENERJI ANALIZ YAZILIMLARI

Enerji analiz yazilimlar1 binalarin tasarimi sirasinda harcanabilecek enerji, kurulmasi gereken HVAC
sistem biiyiiklik konfigiirasyon bilgilerini hesaplayan yazilimlardir. Tasarlanacak HVAC sistemi
binasindaki kapali alan miktari, binanin iklimsel konumu, kuzey-giiney cephe alanlari, 1s1 yalitim
bilgileri ve bina kullanim amagclar1 belirtilerek hesaplama yapilir.
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HVAC sistemlerinde cihaz kapasitelerinin dogru belirlenmesi, diisiik enerji tiiketimli cihazlarm
kullanilmasi, enerji verimliligi ve enerji performansi agisindan 6nemlidir. Bunun disinda yeni
hesaplama yontemleri gelistirilmis, yonetmelikler ¢ikarilmis ve bir¢ok enerji analiz yazilimlari
gelistirilmistir[10]. Gegtigimiz 50 yil icerisinde diinya capinda yiizlerce enerji analiz yazilimlari
gelistirilmistir. Analiz yazilimlar1 kendi igerisinde direk sonu¢ sunabildigi gibi yardimer yazilimlarla
da kullaniciyr bilgilendirebilmektedir. Ozellikle EnergyPlus yaziliminin agik kaynak kodlu olmasi
sayesinde birden fazla 3. parti yazilimlar olusturulup, yazilimimin kullanilabilirligi artirilmistir. Analiz
yazilimlarindan *.csv formatinda c¢ikti alinarak, bu veriler Matlab gibi ileri seviye hesaplama
yazilimlarla da kullanilabilmektedir [11-12].

Bina enerji tiiketimlerini diizenlemek ve denetlemek i¢in ¢ogu iilke kendi yoOnetmeliklerini
olusturmustur [13]. Ciinkii enerji sarfiyati fazla oldugu icin bina enerji harcamalarmin mutlaka
denetim altinda olmasi1 gerekmektedir.

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan enerji analiz yazilimlar1 asagidaki gibidir:

1. BEP-TR; Ulusal Hesaplama Programina gore hazirlanan yazilim enerji kimlik belgesi diizenlenmek
amaciyla yalnizca kayithi kullanicilar tarafindan kullanilabilir. Bakanlik sunuculari iizerinden ¢aligan
BEP-TR’ye erisim yetkisi enerji kimlik belgesi diizenlemeye yetkili kuruluslara verilir.

2. EnergyPlus; Amerikan Enerji Bakanligi’nin hazirlamig oldugu bir yapi enerji analizi programudir.
Programin agik kaynak kodlu olmasi, ara yiiz eksikligini ortadan kaldirmak amaciyla Amerikan Enerji
Bakanligi’nin destekledigi ek programlar olusturmasina olanak vermektedir.

3. HAP; enerji analiz yazilimi acik kaynak kodlu degildir. Yani yazilimin gelistirilmesi veya yeni
ozellikler eklenmesi tamamen Carrier firmasina aittir. Energyplus’a gore en biiyiikk avantajinin
kullanic1 dostu ara yiizii olarak kabul edilebilir.

Diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan 20 enerji analiz yazilimi; Building Loads Analysis and
System Thermodynamics (BLAST), BSim, Designer’s simulation toolkits (DeST), DOE-2.1E,
ECOTECT, Ener-Win, Energy Express, Energy-10, EnergyPlus, eQUEST, ESP-r, Hourly analysis
program (HAP), HEED, IDA indoor climate and energy (IDA ICE), IES/Virtual
EnvironmentS(IES/VES), PowerDomus, SUNREL, Tas Version, TRACE 700, TRNSYS [8-14].

A. ENERJI ANALIZ YAZILIMLARI AVANTAJLARI

Enerji analiz yazilimlari bina tasarim sirasinda yiiksek tahmin islemleriyle harcanilacak enerji
hakkinda bilgi verebilmektedir. Tasarlanacak mekanik ve elektriksel gii¢ parametreleri segimini
saglayabilmektedir.

Aydinlatma ve HVAC gibi enerji sarfiyatinin fazla yapildigi bilesenlerin maliyetleri 6nceden
planlanip, alternatif ¢6ziim yollarin1 degerlendirmeye olanak saglamaktadir. %3’liik hata paylariyla
yiiksek olasilikta tahmin etme imkani saglamaktadir. Analiz yazilimlar sayesinde tasarim asamasinda
olan yeni binalarin veya iyilestirme yapilmasi diisiiniilen mevcut binalarin enerji performansi,
ingaattan Once goriintiilenebilmekte ve bdylece mimar veya miihendis olas1 senaryolarin hepsini test
ederek proje i¢in en uygun olanini segebilmektedir [15].

Enerji analiz yazilimlarinin sagladigi en bilylik yararlardan biri de olasi hatalar1 baslangigta tespit
etmektir. Hatalarin giderilme potansiyeli ise yazilim se¢iminde maksimum seviyelerde olup, tasarim
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sonucuna minimuma inmektedir. Hatta sistemi devreye aldiktan sonra geri doniisii miimkiin
olamayacak seviyede hatalarla karsilasila bilinir.
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Sekil 2. HVAC sistemlerindeki hatalarin iyilestirme potansiyeli ekranlari

B. ENERJI ANALIZ YAZILIMLARI DEZAVANTAJLARI

Enerji analiz yazilimlarinda bina ve ¢evre degerleri matematiksel modelleme ile bilgisayar ortamina
aktarildigr i¢in hesaplamalarda hata paylari bulunmaktadir. Ciinkii gercek hayattaki verileri %100
dogrulukta sayisallastiramayiz. Bu yiizden enerji analiz yazilim sonuglarinda hatali veriler de
bulunmaktadir.

2014 yili kasim ayinda iilkemizde 21.010.069 MWh elektrik enerjisi harcamistir [16]. Bu degerin
ortalama 5.462.617 MWh boliimii bina-konut enerji sarfiyatinda kullanilmistir. Bina-konut igerisin de
de sadece 2014 kasim ay1 i¢in 2.185.047 MWh enerji binalarda refah hava ve iklimlendirme sartlarinin
saglanmasi i¢cin HVAC sistemlerinde kullanilmistir. Enerji analiz yazilimlarinda ideal karsilanan
%3’liikk hata pay1 aylik 65.551 MWh enerjiye tekabiil etmektedir. Bu deger ise enerji agisindan
Tiirkiye’nin ilk dev yatirrmi olan Keban Baraji Hidroelektrik santralinin aylik iiretiminin ¢eyregine
tekabiil etmektedir.

Bina enerji simiilasyonu yazilimlarinin hesaplama hassasiyeti, bina enerji siniflarinin belirlenmesinde
Oonemli bir yere sahiptir. Yanlis hesaplamalar bina enerji sinifinin yanlis belirlenmesine yol agabilir.
Ulkemizdeki enerji kimlik belgesi hazirlama referans yazilimi olan BEP-TR adli programin yeterliligi
ve dogrulugu tartigma konusu olmustur. Sektdr tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda yazilimin
tirettigi verilerin son derece tartigmali ve yaniltici oldugu ifade edilmistir [17].

Enerji analiz yazilimlarindaki hatalarin proje devreye alindiktan sonraki siirecte telafisi miimkiin
olmadig1 icin hesaplama hatalarindan kaynakli dezavantajlarin giderilmesi gerekmektedir. Hatalarin
tespiti ve dezavantajlarin giderilmesi i¢in analiz yazilimlarmi analiz eden metotlar gelistirilmistir.
Fakat giiniimiizde bu hatalar1 anlik olarak ortak bir havuzda toplayan veri taban1 bulunmamaktadir.
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C. ENERJI ANALIZ YAZILIMLARI GECERLILIK DUZEYLERI

Analiz yazilimlarinda dogruluk karakteristikleri alinan referans metotlara gore 6l¢iilmektedir. Enerji
analiz yazilimlarinda gegerlilik tespiti oldukg¢a zordur.

Enerji analiz yazilimlarindaki metodolojiler ancak ve ancak dogrulanmalariyla gegerlilik kazanirlar.
Bu amagla gelistirilen ve en yaygin olarak kullanilan yontem BESTEST (Building Energy Simulation
Test) prosediiriidiir. BESTEST, bina enerji simiilasyon programlarinin test edilmesi ve hata
kaynaklarmin teshis edilmesi amaciyla kullanilan bir test yontemidir. BESTEST prosediirii
International Energy Agency (IEA) tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis bir metottur ve daha sonra
ASHRAE 140 Standardi’nin gelistirilmesinde de kullanilmistir [18]. Prosediiriin amaci, yazilimlar
karsilastirmak icin tekdiize, agik izahli test serileri olusturmak ve yazilimdaki hatalar teshis etmektir.
Higbir yazilim hesaplama yapmak i¢in ayni tip veri girdilerine ihtiyag duymadigi i¢cin BESTEST
analiz yazilimlarim karsilastirmak icin de kullanilmaktadir. Ornegin sekil 7°de de incelendigi gibi 600
testinde Design Builder analiz yazilimi BESTEST e yakin deger sunmus iken BEP-TR diisiik deger
sunmugstur. 640 testinde ise Design Builder BESTTEST e yakin iken BEP-TR oldukca fazla enerji
sarfiyat degeri sunmustur [19].

2500
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kwh/yil

1000

500
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BESTEST test prosediirleri

M Design Builder B BEP-TR ® BESTEST

Sekil 3. BESTEST Diistik Isil Kiitle Test Karsilastirmasi
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1V. ENERJi ANALIZ YAZILIMLARI GERiI BESLEME SISTEMI

Binalara eklenecek geri besleme sisteminin akis diyagrami asagida gosterilmistir. Yapilacak bu sistem
sayesinde 10 baglikta incelenen sonuglar elde edilecektir.

( BAsLA

HVAC komponentleri
harcanan enerjisi
sebeke analizérleriyle
okunur.

Gercek degerlerle
analiz yazilimi degerleri
belirli toleranstan
biliy ik mii?

HAYIR

v

Dogalgaz sayacindan
harcanan aylik

gaz dederi okunur. Enerji analiz yazilimi
hesaplamasindan fazla
enerji harcayan b&limin

detayl analizi yapilir,
ina simulasyon yazihmiyla
belirtilen tahmini enerji
harcama degeri alimir, *
L
Analiz ve gercek dederler
Harcanan gen;elt zamanl veritabanina kaydedilir.
enerji bilgileriyle bina
simulasyon yazilimi degerleri Ir
kargilagtirilir. ( BiTIR ]

Sekil 4. Geri Besleme Akis Diyagrami

Geri besleme sisteminin ilk adiminda ekipmanlardan detayli bilgi almak icin sebeke analizorleri
kullanilir. Tiim pompa ve diger ekipmanlara entegre edilmesi sayesinde hangi birimin ne kadar enerji
sarfiyat1 yaptig1 hakkinda veri elde imkan1 olacaktir. Sebeke analizorleri Modbus Gateway iinitesiyle
merkezi veri tabanina aktarilir. Tek bir gateway iinitesine 247 adet sebeke analizorii baglanabilecegi
icin sistem biiylkliigiine gore 1 ya da 2 adet Modbus Gateway ile ekipman enerji sarfiyatlart veri
tabanina aktarilabilecektir.

Ikinci adimda ise dogalgaz sayacindan giinliik, aylik ve yillik harcama bilgileri temin edilir. Dogalgaz
olmayip kati yakitla 1sinan sistemlerde yillik temin edilen kat1 yakit bilgisi eklenir.
Ugiincii adimda bina tasarim esnasinda hesaplanan simiilasyon degerleri geri besleme sistemine

bildirilir.

Dordiincili adimda binadan alman ger¢ek zamanli enerji harcama verileriyle bina simiilasyon degerleri
karilagtirilir. Belirlenen toleransin iistiinde olan durumlarda sebep arastirmasi i¢in ekipmanlarin
harcadigi enerji degerleri ayrintili olarak incelenir. C6ziim igin geri besleme kiitiiphanesine eklenecek
oOneriler sunulur.

Son adimda ise olumlu ya da olumsuz ¢ikti alinan bilgiler veri tabanina eklenir. Binadan alinan
degerler normal, simiilasyon yazilim degeri hatali ise sistem simiilasyon yazilim tasarimcilarina
durumu raporlayacaktir. Binadan alinan degerler olumlu ise ornek teskil etmesi agisindan veri
tabanindan diger kullanicilara bildirilecektir.
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Olusturulan enerji bilgi raporlar1 sayesinde ¢iktinin olumlu ya da olumsuz durumlari verimlilik igin
onem arz etmektedir. Ulke capinda yayginlastirilacak geri besleme sayesinde &niimiizdeki bes yil
sonra HVAC enerji analiz yazilimlarinin hatalarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Asagida agiklanan 10 madde icin bina enerji analiz yazilimlarina geri besleme sistemi eklenmesi
gerekmektedir.

A. GERCEK ZAMANLI VERIMLILIK

Miihendislik, ekonomi ve sosyoloji gibi disiplinlerde verimlilik hesaplamasi yapilirken, faydali giic
cikisinin tiiketilen toplam giice bdliimilyle bulunur. Fakat bina enerji analiz sistemlerinde verimlilik
hesaplanirken matematiksel modellemedeki varsayimlara gore degerlendirme yapilmaktadir. Bina
enerji verimlilik Ol¢eklendirilmesi ile sistemde harcanan enerjinin HVAC sistemlerindeki servislere
¢ikan enerjiye boliinerek hesaplanmasi gergek verimlilik bilgisini verecektir [20]. Giiniimiizde binalara
verilen enerji kimligi dahi herhangi bir geri besleme olmadan, sadece matematiksel modellemelere
gore sertifikalandirilmaktadir. Halbuki gergek verimlilik hesabi i¢in mutlaka bina enerji
harcamasindan geri besleme ile harcanan gercek enerji bilgisi kullanilarak degerlendirilme yapilmasi
gerekmektedir.

HVAC sistemleri tasarim esnasinda her ne kadar ideal yapilsa da konuda uzman olmayan teknisyenler
tarafindan kontrol edildiginde verimsizlesebilmektedir [21]. Bu tiir durumlarin tespiti i¢in de binadan
gercek zamanli degerlerin alinmasi gerekmektedir.

B. YAZILIM GUVENILIRLIKLERI TESTI

Bina enerji analiz yazilimlarinin hesapladigi enerji degeri ile binanin gercekte harcadigi deger
karsilastirilarak varsa hatali hesaplamalarin ¢6ziimiine katki saglamak i¢in geri besleme sistemi
olusturulmalidir. Bu sayede ger¢ek zamanli hesaplama degerleri de eklenerek analiz yazilimlarinin
dogruluk karakteristiklerini karsilastirma imkani elde edilebilinir [22]. Bina analiz yazilimlarinin
hesaplama metotlar1 farkli oldugu i¢in gergek enerji harcamasi referans alinarak yazilimlarin farklar
cikartilmalhidir [23].

C. ENERJI SARFIYATI VERI TABANI

Geri besleme sistemi ile alman veriler sayesinde iilke ¢apinda binalarda harcanan gergek zamanli
enerji degerlerini inceleme imkani sunacaktir. Olusturulacak veri havuzu sayesinde devletin
uyguladig1 yeni tasarruf politikalarin1 gercek zamanli verilerle kontrol etme imkdni bulunacaktir.
Ornegin; yeni olusturulan enerji verimlilik stratejileriyle birgok ideal konunun, mevcut durum sayisal
olarak tespit edilmeden ve 11 yil gibi kisa stirede yapilabilirligi, gerek kurumsal kapasite ve gerekse
biitce agisindan irdelenmeden belgeye yerlestirildigi goriilmektedir. Bu nedenle niyet ¢ok olumlu olsa
da uygulamada dnemli aksakliklar ve belirsizliklerin olacagi diisiiniilmektedir [20].

D. SIMULASYON TASARIM KLAVUZU

Bina enerji simiilasyonunda ilk yatinm ve isletme maliyetleri konusunda tasarimcinin tecriibesi
devreye girer ve daha dnce benzer yapilarda karsilasilan durumlar dikkate alinarak karar verilmeye
caligilir. Enerji analiz veri taban1 yardimiyla farkli bolge ve binalarin gergek zamanli enerji basarilar
incelenerek tasarimciya yol gosterici nitelikte olacaktir. HVAC sistemlerinde 1sitma ve sogutma yiik
hesaplamalarmin yapilmasinda birgok yontemler kullanilmistir. Olusturulmasi gereken veri tabamn ile
bu yontemlerin karsilagtirilmasi, yontemlerin faydalari hakkinda yararli bir bakis agis1 saglayacaktir
[24].

313



Gilinlimiizde artan yerli-yabanci bina enerji analiz yazilimlari ig¢erisinden optimum olani segmek igin
hangi amaglarda hangi analiz yazilimiin daha stabil ¢alistigi bilgisi kullaniciya sunularak yazilim
araglar1 seciminde kullaniciya bilgi verilmelidir. [25].

Tasarlanacak HVAC sisteminin benzerleri incelenerek yakit se¢imi gibi opsiyonlar bulunmalidir [26].
Bunun icin ayni bolgede yapilan bina tlirline gore harcanan enerji degerlerini karsilastirabilecek
altyap1 olmasi gerekir [27]. Bu sayede binanin dikey-yatay, kare-dikdortgen ve hatta renk segenekleri
gibi tasarimlar yapildiginda olusan enerji sarfiyatini farkli agilardan inceleme imkani olusacaktir.

E. KATMANSAL ENERJI HARCAMALARI

HVAC sistemleri enerji sarfiyati piramidine gore enerji harcamalart 4 farkli katmanda
degerlendirilmektedir. Bunlar global, servisler, alt sistemler ve ekipmanlardir[28]. Mevcut enerji
analiz yazilimlarinda en iist katmanda bulunan global seviyede degerlendirme yapilmaktadir. Fakat en
fazla enerji harcamasinin yapildigi boliim en alt katman olan ekipmanlar boliimiidiir.

HVAC sistemlerindeki enerji sarfiyatinin biiyiik boliimiinii ekipmanlar olusturdugu i¢in bu birimdeki
sistem elemanlarinin detayli sarfiyatinin incelenip, gerekli onlemler temelden saglanmalidir. Ayrica
HVAC sistemi tasarlanirken olusturulan zonlara gore de analiz yaparak, fazla enerji sarfiyati yapilan
boliim incelenerek direk ¢oziime ulasilabilmesi gerekir [29].

F. ENERJI SARFIYAT DEGERLERININ ZAMANASIMI DENETIMI

Giiniimiizdeki enerji analiz verimlilik diizeyleri bir defaya mahsus denetlenip, hemen sertifikasyonu
yapilmaktadir. Fakat zamanla yaslanan bina ve HVAC sistemleri baglangicta harcanandan fazla enerji
sarfiyat1 yapabilir. Bu tiir denetimler resmi olarak bulunmaktadir. Fakat pratikteki denetimi oldukca
zor oldugu igin sertifikasyon giincellemeleri eksik kalmaktadir [20]. Olusturulacak geri besleme
sistemi sayesinde binalardan alinan enerji degerleri periyodik ve sistem tarafindan otomatik olarak
yapilarak gerekli denetim mekanizmasi olugturulabilir.

.

Hesaplanan bina analiz katsayilar1 ilden ile degistigi gibi zamanla ayni ildeki katsayi degerleri de
degisebilmektedir. Bu dinamik yapiy1 giincellemek i¢in binalardan geri besleme alinmasi zamanagimi
denetimine olanak saglayacaktir.

G. GUNCELLEMELERIN DENETIMI

Ozellikle eski binalarda yapilan enerji verimliligi artirmaya yonelik giincellemelerin sonuglarini
degerlendirme imkan1 mevcut sistemlerde bulunmamaktadir. HVAC sistemleri genel kabul gormiis
metotlardan ziyade yeni stratejiler gelistirip enerji verimliligini artirma altyapisina sahiptir[7]. Farkli
iilkelerde farkli metotlarla yapilan revize islemlerinin sonuglarini nesilden nesile aktarmak igin
verilerin ortak bir veri tabaninda kaydedilmesi gerekmektedir. Yalitimin ve bina dis duvar renginin
etkisi gibi degiskenler olusturulacak veri tabani sistemine tanitilarak gilincellemelerin sonuglar
hakkinda ¢ikt1 alinabilecektir.

H. GELISMIS ENERJI OTOMASYONU

Olgemedigimizi verimli ydnetemeyiz. HVAC ekipmanlar1 oldukca fazla enerji harcadigi icin enerji
kalitesi i¢in sebeke analizorleri diger ismiyle kalite analizorleriyle harmonik degerleri ve harcanan
enerji istatistiksel olarak incelenmelidir. Ciinkii olusan harmonikler HVAC ekipmanlarinin 6zellikle
pompa motorlarinin 6miirlerinin azalmasinda ve gii¢ kayiplarina sebep olmaktadir [24].
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Glinlimiizde elektrik sebekelerinin genislemesi ve ¢ok sayida cihazin yaninda bir ¢ok tiiketiciyi de
icermesi harcanan enerjiyi izlemenin 6nemini arttirmaktadir[30].

|. DETAYLI FATURALANDIRMA

Tim enerji harcamalar1 veri havuzunda ayrintili olarak birikecegi icin bina sahibi harcanan enerji
maliyetinin ayrintili  kalemler halinde alabilecektir. Bu sayede maliyet analizinde HVAC
ekipmanlarinin birim maliyet bilgisine ulasabilecegiz. Elektrik faturalarinda normalin iistiinde artis
gozlemlendiginde sebebi kisa bir siirede tespit edilebilecektir.

J. BULANIK KONTROL DENETIMI

Geri besleme sayesinde olusan hatali ve olumlu durumlar girdileriyle birlikte sisteme tanitilacaktir.
Yapay zeka ile tecriibe sahibi ve insan gibi diislinebilen bir sistem tasarlanabilecektir.

V. SoNUC

Ozellikle son yarim asirda artan enerji ihtiyacina insanoglu giin gectikge alternatif kaynaklar
aramaktadir. Halbuki sorunun temelinde gereksiz enerji sarfiyati oldugu i¢in sorunu buradan
irdelemek gerekir. Cilinkii alt1 delik olan bir havuzu doldurmak i¢in iizerine devamli su takviyesinden
ziyade altindaki deligi kapatmak gerekmektedir. Bu baglamda &zellikle elektrik enerjisinin 6dnemli
boliimiinii dogalgaz ile karsilayan ve dogalgazin da ithal edildigi lilkemizde enerji israfin1 Onleyip,
enerji sarfiyatlarimizi optimum harcama seviyesine indirmeliyiz. Resimdeki ¢oziiniirlik arttikca
resmin kalitesi arttig1 gibi biz de optimum enerji sarfiyatini saglamak i¢in enerji harcama bilgilerinin
¢cOzlinlirligiinii artirmamiz gerekmektedir. Coziiniirliigli artirtlmis verilerdeki hatali durumlar ¢oziip,
bu durumlarin tekrar olusmamasi i¢in otomatik kontrol, otomatik kontrol igin de geri besleme 6zelligi
olan sistemler gelistirilmek zorundayiz. Ulke capinda olusturulacak enerji geri besleme sitemi
sayesinde enerji sarfiyati mikroskobik agidan incelenip net ¢ozlimler olusturulmalidir. Olusturulmasi
gereken sistemin ilk devreye alma maliyeti yiiksek olmayip, zaten halihazirdaki binalarda veri alinacak
¢ogu ekipman bulunmaktadir. Yapilacak is ise sadece bu verilerin saglikli bir sekilde merkezi veri
tabanminda biriktirilip incelenmesi gerekmektedir. Isletmeler igin kiiciik fakat bu kiiciik enerji israflart
tespit edilip bakanlik statiisiinde yaptirimlar getirilmelidir. Bu sayede hem igletme daha verimli enerji
harcamasi1 yapacak, hem de devletimizin disa bagimlilig1 azalmig olacaktir. Hayati dneme sahip proje
gercek hayattaki uygulanabilirligi arastirildi ve akademik literatiir taramasi yapilmistir. Projeye engel
teskil edecek herhangi bir sorun bulunmamgtir.

TESEKKUR: Bu calisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2015.06.06.306 Proje Basligi: Ticari Binalarin Enerji Verimliligi
Bakimindan Incelenmesi)
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